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. Faja Secundaria

Anillo de Empuje

: Cilindros de Empuje

Riel guia o Base de apoyo

Nivelador de base

- Tablero Hidraulico (vista frontal)

Tablero Hidraulico (vista inversa)

Tubo perdido o anillo metalico

Cilindros hidraulicos de Estacién Intermedia
Cilindros Hidraulicos

Medias lunas

Equipo de Bentonita

Tanque de agua

Mixer y Bomba de agua

Estanque de acumulacion, tablero de control de

bombas y bomba de inyeccion.

Accesorios
Ventilador

Montaje de las columnetas W 8x10.

- Montaje de la primera viga recta W18x55

. Colocacion de 04 pernos A325 de 1" con sus

respectivas arandelas planas.

. Alineamiento del collarin superior e inferior con uso

de la plomada.

Viga W 8x10 soldada a la viga W18x55 “tipo [" del

primer anillo de fijacion.

Descenso de maderas de entibacion 4"x8".

Entibado con tablones 4"x8" del primer nivel.
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Fotografia 7.9

Fotografia 7.10

Fotografia 7.11

Fotografia 7.12 .
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Fotografia 7.14

Fotografia 7.15
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. Relleno de espacios entre el entibado y el terreno,

con suelo taconeado.

Taconeo del material rellenado para una mejor
compactacion

Estructura metalica de reaccion montada sobre el
muro de apoyo de concreto armado.

Montaje de vigas intermedias. Vista Pared de
emboque

Vigas columna montadas a cada lado del anillo de

emboque

Habilitacién para el vaciado de concreto detras de

la estructura metalica de reaccidn

Montaje del anillo de emboque.

Ubicacidn de estrobos de ojo con gancho de cuatro

ramales de %"

Colocacién de pernos con llave de 1 %.", para unir
rieles de apoyo.

Nivelacion de rieles de apoyo con gatas hidraulicas

de larga extensién

Establecimiento de la pendiente de riel.
Fijacion de rieles para evitar desplazamientos.
Izaje de Shield con dos gruas de 50 ton
Engrasado y colocacién de tapones en Shield
Corte de listones de 100 x 250 mm

Platinas soldadas en la base del Shield.

Reubicacion de segmentos y soldadura de platinas

de anillo de emboque.

Colocacion de laser con apoyo topografico

- Colocacion de Estacion principal con grua de 50

ton

Colocacién de Pértico con grua de 50 ton
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Fotografia 7.28

Fotografia 7.29

Fotografia 7.30

Fotografia 7.31

Fotografia 7.32

Fotografia 7.33

Fotografia 7.34

Fotografia 7.35

Fotografia 7.36
Fotografia 7.37

Fotografia 7.38
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Fotografia 7.43 -
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- Traslado de bloque de arcilla hacia

Base 1 apoyada en viga solera.

Orden de conexién de mangueras hidraulicas de
retorno.
Orden de conexién de mangueras hidraulicas de

alimentacion

: Ubicaciéon de mangueras hidraulicas de retorno y

alimentacion.

Ubicaciéon de mangueras hidraulicas de winche.

Ubicacién de mangueras hidraulicas de Estaciones

Intermedias.

Mando de control del sistema interno de

excavacion.
Joysticks o palancas de Control de Ia
Retroexcavadora.

Funciones del Panel de control interno.

Laser no coincide con la interseccién de egjes.

- Verificacion de rotaciéon de la maquina con nivel de

mano magnéetico.

Traslado de material excavado.

- Colocacién de material sobre faja primaria (vista

lateral).

Colocacién de material sobre faja primaria )vista

reversa=

- Transporte de material sobre la faja primaria.

Entrega de material transportado por la faja
secundaria en la vagoneta.
la faja

secundaria.

- Excavacién en suelo gravosos

- Tablones de madera con Cilindros hidraulicos

pequenos
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Fotografia 7.65

Fotografia 7.66

Vagoneta en proceso de llenado apoyada sobre
tablones de madera.

Colocacién de la cadena a la viga metalica para su

izado.

Izado de la vagoneta llena.

Vaciado del material excavado en el volquete de 12

m3

. Cierre de los cilindros hidraulicos pequenos

Panel de control de las estaciones de bombeo

hidraulico de las unidades de empuije.

Tubo de concreto armado completamente hincado

y orden en el que sera desmontado los accesorios.

Desconexién de mangas de ventilacion.

Manga de ventilacion deshabilitada.

. Vagoneta en espera de reinicio de produccion, al

término de colocacion del nuevo tubo

Mangueras  hidraulicas  desconectadas  por

colocacion de nuevo tubo

Winche del carrito mévil (Troley).

Se recogen los cilindros hidraulicos principales
para el descenso del nuevo tubo a ser hincado.

Lubricante Hulpe para empalme de tubos vy

accesorios de unién flexible y concreto.

- Tubo izado sujetado por dos estrobos.

Tubo que esta siendo colocado sobre los rieles de
la estacion principal

Sellado de agujeros con mortero.

 Ubicacién de liston de acero.

Colocacién de Shield sobre la cama baja.

Retiro de estrobos del gancho de la Grua.
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. Colocacién de faja secundaria sobre cama baja

Colocacion de winche sobre cama baja.
Descarga de presion en valvula de retorno.

Posicion parar de valvulas de cilindros hidraulicos.

. Levantamiento de manguera de retorno con cuerda

de 5/8" x 10 m

Orden de desconexién de mangueras hidraulicas
de retorno.

. Posicion de mangueras hidraulicas sobre cilindros

de Estacién principal

. Orden de desconexion de mangueras hidraulicas

de alimentacion.

Ubicacion de mangueras hidraulicas de winche.
Posicion Stop de valvula de Estacion intermedia.

Corte de soldadura de Tablero hidraulico con vigas
del Pozo.
Colocacion de eslinga de 8" x 12 m en el gancho

de grua para izaje de estacién principal.
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SIMBOLO

Dt

AvDur

SDDur

MinDur

MaxDur

Avint

SDInt

LISTA DE SIMBOLOS

DESCRIPCION

Intervalo de tiempo

Tasa promedio de llegadas de unidades al sistema
Sumatoria

Menor que

Mayor que

Menor igual que

Mayor igual que

Igual a

Diferente que

El tiempo en el cual la primera instancia de la actividad
empezo.

El tiempo en el cual la ultima instancia de la actividad
empezo.

El valor de duracién promedio de las instancias de la
actividad

La desviacion estandar de las duraciones de las
instancias de la actividad.

El minimo valor de las duraciones de las instancias de la
actividad.

El maximo valor de las duraciones de las instancias de
la actividad.

Es el valor de duracién promedio del nuevo inicio de una
instancia de actividad

Es el valor de desviacién promedio del nuevo inicio de

una instancia de actividad
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Minl

MaxI

SimTime
Queue
Cur

Tot

AvWait

AvCont

SDCont

MinCont

MaxCont

Ho
Hy

Ha

p
Graficas P- P
Graficas Q-Q

hm

Es el valor de duracion minimo del nuevo inicio de una

instancia de actividad

Es el valor de duracion maximo del nuevo inicio de una

instancia de actividad

Es el ultimo valor del reloj de simulacion
Nodo de cola
El contenido actual del Nodo de cola

La cantidad total de recurso que ha entrado a un Nodo

de cola

El tiempo promedio de espera de los recursos que han

entrado al Nodo de cola.

Promedio en porcentaje de todos los tiempos en que el
recurso se encuentra en estado disponible por cada
ciclo de trabajo con respecto al tiempo total del ciclo.

La desviacién estandar de el contenido experimentado

por un Nodo de cola

El contenido minimo experimentado por el Nodo de cola.

El contenido maximo experimentado por el Nodo de
cola.

Hipotesis nula
Hipotesis alternativa
Hipotesis alternativa

Probabilidad que cometamos el error de rechazar la

hipotesis nula aun siendo cierta.

Probabilidad que cometamos el error de aceptar la
hipotesis nula siendo falsa.

Es la probabilidad de rechazar Hy cuando es falsa.
Graficos de Percentil-Percentil (P-P)
Graficos de Cuartil-Cuartil (Q-Q)

Hora maquina
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hh * Hora hombre

m ' metro cubico

mi : metro lineal

uUss Délares

% . Porcentaje

MO  Mano de Obra

m? . Metros cuadrados

TP Trabajo Productivo

TC Trabajo Contributorio

TNC . Trabajo No Contributoria

%) Diametro

mm * Milimetros

C Camara Interceptora

DN Dametro nominal

Bar - Bar, unidad de medicion de la cantidad de presién

KN Kilo Newton

KW Kilowatios, unidad de medicion de la cantidad de
potencia

Kg. Kilogramos, unidad de medida de la masa

litros, unidad de medida de la cantidad de volumen

Hz Hertz, unidad de medida de la frecuencia.

rpm Revoluciones por minuto.

min Minutos, unidad de medida del tiempo.

cm Centimetros, unidad de medida de la longitud.
Amp Ampere, unidad de medida de la corriente eléctrica
mm? Milimetros al cuadrado, unidad de medida del area
m : Metros, unidad de medida de la longitud
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ton

°C

°F
Normal (m, s)

Triangular (min.,
moda, max.)

Gamma (a, b)
Uniform (min, max)
Exponential (m)

E1

T1

E2

T2
E3
T3
T4

E4

T5
ES
LCS
LCI
CMF
EXC
LAM

CG

Tonelada, unidad de medida de la masa

Grados

temperatura

centigrados,

unidad de

medida de la

Fahrenheit, unidad de medida de la temperatura

Funciéon Normal (normal, desviacién estandar)

Funcion Triangular (minimo, moda, maximo)

Funcién Gamma ()

Funcién Uniforme (minimo, maximo)

Exponencial (media)

Espera por comunicacién y traslado de peoén

Primer traslado

Espera colocacion de tapa de vagéon y acomodo de

material

Salida de vagon del tunel

Espera de viga metalica para vagon

Izaje, giro y descenso de vagon lleno

Izaje, giro y descenso de vagon vacio

Espera por habilitacion de vagdén para

transporte

Ingreso de vagon al tunel

Espera para iniciar llenado de vagén

Limite de control superior

Limite de control inferior

Colocar material en la Faja primaria

Excavar

inicio de

Lampear material y colocarlo sobre la faja primaria

Colocar Gancho para izaje del vagoén
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SG . Sacar Ganchos para ingreso del vagon

CT . Colocar tapa lateral de vagon

SST Sacar seguro de tapa lateral del vagon
B Introducir el Brazo

GB Girar Brazo

LB Levantar brazo

JM . Jalar material

RM . Remover material

CMR . Comunicarse por radio

OoBS Observar frente de trabajo

VN . Verificar el nivel

JVv Accionar jalado de vagén para su ingreso al tunel
ACF . Accionar faja para traslado de material
Dl . Dar indicaciones

RI Recibir indicaciones

ST Salida del tunel a pie

IT Ingreso al tunel a pie

SP - Sacar Piedra

T Traslado

JC . Jalar cuerdas guia

STV - Salida del tunel sobre el vagoén

TV Ingreso al tunel sobre el vagén

LF - Limpiar los bordes de las fajas

JMF Jalar material suelto sobre la faja

JPF - Jalar piedras sobre la faja

EMV Empujar vagdn al ingreso y salida de la boca del tunel
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ACV
TH
AM
Plin
LM
EFL
MTO

FZT

EBV

EJV

EO

ESV

DP

EM

ERV

EST

EVM

EIV

OP1

OoP2

W18x55
W8x10
Baj_Riel.Guia1
Baj_Riel.Guia2

Em,sol,Niv.RG

. Acomodar vagon

. Traslado de herramientas
: Acomodo de material transportado de las fajas al vagon
. Palanear

. Levantamiento del material que cae bajo las fajas
. Espera con el frente listo

. Espera por mantenimiento o reparacién

. Fuera de la zona de trabajo

Parado

Esperar que bajen el vagon

. Espera jalada de vagoén

Esperar al Operario

Esperar |a salida del vagén del tunel

. Dejar pasar material en las fajas
. Espera de material en las fajas o en el vagén
: Esperaregreso de vagon

. Espera salida del pedn del tunel para jalar el vagon

Espera que bajen la viga metalica para izar el vagoén

Espera izaje de vagoén

- Operario turno "A"

Operario turno "B"

. W Flange de acero 18x55

- W Flange de acero 8x11

Bajar primer riel guia de Shield

- Bajar segundo riel guia de Shield

- Empernar, soldar rieles guia y nivelar
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Bajar Shield
Ins_acc.Shield
Mont_C.H.p
Desc_vag.peq.v
Excavar_1
Jalar_mat_1
ColMat_fajPr_1
Ret.1_retro.|
TraslMat_faja_1
lza_Gir_vagPeq
Vac_vagPeqLl
Tras_volq
Rep.volq

LimpVagon

Emp-0.30m_C.H.p

Emp-0.60m_C.H.1

Desmont_C.H.p

Desc_EstacPort

Mont_E.P.
Mont_Port
MontajeTabHid
Col_laser
Cam_anillMad

Desc_accesor1

Ret_C.H.1

Bajar Shield

Instalar-accesorios de el Shield

Montaje y traslado de cilindros hidraulicos Pequenos
Descenso de vagon pequerio vacio al pozo

Excavar con retroexcavadora

. Jalar material a la faja primaria

Colocar material en la faja primaria

Retornar la retroexcavadora a la zona de excavacién
Traslado de material en la faja primaria

Izaje + Giro de vagon pequerio lleno

Vaceado de material del vagon pequefio al volquete

. Traslado del volquete

Reparacion del volquete
Limpieza del vagon
Empuje de 0.30m c/cilindros hidraulicos pequenos

Empuje de 0.60m c/cilindros hidraulicos principales

- Desmontaje de cilindros hidraulicos pequenos

Descenso de Estacion Principal y Pértico laser al pozo

entrada

Montaje de Estacion principal

Montaje de Pértico laser

- Montaje de tablero hidraulico

Colocacion de laser en el portico

- Cambio de anillo de madera

Desconexion de accesorios del tubo: ventilacion,
bentonita, cable, winche

Retraccion de cilindros hidraulicos principales
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Cam_estdxest2_1
MontVen
Iza_Gir_Tub
Desc_tubo
Extension_C . H.
Niv_EP
Cam_eslxest4
Cam_esl_vigMet

Desc_accesor2

Cam_est4xes|_1
Mont_faja.sec
Ret_C.H.2
Cam_esl_vigMet2
Iza_Gir_vigMet
ColGan_vagV
Iza_Gir_vagV
Desc_vagV
RetGan_vagV
Repar_Grua1

Iza_vigMet

ColGan_vaglLlI2
Ing_vag.v
Excavar_2
Jalar_mat_2

ColMat_fajPr_2

Cambio de estrobo de 4 a 2 ramales
Montaje de Ventilacién

|zaje + Giro de tubo de concreto D = 2.5mt
Descenso de tubo de concreto D = 2.5mt
Extension de cilindros hidraulicos principales
Nivelacion de Estacién Principal

Cambio de eslinga por estrobo de 4 ramales
Cambio de eslinga por viga metalica

Desconexién de accesorios del tubo: ventilacion,

bentonita, cables, winche

Cambio de estrobo de 4 ramales por eslinga
Montaje de faja secundaria

Retraccién de cilindros hidraulicos principales
Cambio de eslinga por viga metalica

Izaje +Giro de viga metalica

Colocar ganchos en vagon vacio

Izaje + Giro de vagédn vacio

Descendeso de vagon vacio

Retiro de ganchos del vagén vacio

Reparar grua por fallas mecanicas

lzaje de viga metdlica del Pozo de entrada a la
superficie
Colocar ganchos en vagén lleno para vaciado

Ingreso de vagon vacio
Excavar con retroexcavadora
Jalar material a la faja primaria

Colocar material en la faja primaria
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Ret_retro_2
Repar_fajas
Ausenc_op_1
Repar_Retro_1
TrasIMat_faja_2
VacMat_vaglLl
Desc_vig.met
Emp_EP
Repar_EP_EI

Emp_EP+E1

Emp_EP+E1+E2

Sal1.5m_vaglLl

SalTot_vaglLl
ColGan_vagLI1
Ausenc_rig
RetGanVagLl|

Desc_accesor3

Cam_vigEst2_1
Tras_vagV_1
Ret_C.H.3
Hab_EmpEI1
Hab_EmpEI2
Iza_Gir_E.1.1

Iza_Gir_E.I.1

Retornar la retroexcavadora a la zona de excavacion
Reparar Fajas
Ausencia del operador

Reparacién de retroexcavadora

. Traslado de material en las fajas

Vaciado de material en volquete (lzaje + giro)
Descenso de viga metalica al pozo de empuje
Empuje con Estacion Principal (0.60m)
Reparacion de Estacion Principal

Empuje con Estacién Principal y Estacién Intermedia 01
(0.30m)

Empuje con Estacion Principal y Estacién Intermedia 01
y 02

Primera salida del vagon 1.5m para colocarle tapa
trasera

Salida total del vagén del tunel
Colocacion de ganchos en vagon lleno
Espera por ausencia del rigger

Retiro de ganchos de vagén lleno

Desconexion de accesorios del tubo: ventilacion,

bentonita, cables, winche.

- Cambio de viga metalica por estrobos de dos ramales

Traslado de vagon vacio, 3m dentro del tunel
Retorno de los cilindros hidraulicos principales
Habilitacién de Estacién Intermedia 01
Habilitacién de Estacion Intermedia 02

Izaje + Giro de Estacion Intermedia

Izaje + Giro de Estacién Intermedia

- As::
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Instal_E.I.
Cam_est2xesl
Instal_suplemet
Cort_orejMet
Extension_CH_2
Niv_E.P.3

Con_accesor3

Desc_accesor4

Tras_vagV2
Ret_ CH_4
Iza_SupleMet

Con_accesor4

EmpTot_3m

Desc_accesor5

Ret_C.H.5
Cam_eslxest2_1
Cam_est2xesl_1
Desmon_venVert
Desmon_venHor

Corte_faja.sec

Iza_Shield PS01
IzaFajaSec PS01

Traslado_1 PEO2

Instalacion de Estacion Intermedia y accesorios
Cambio de estrobos dos ramales por eslingas
Instalacion del suple metalico

Corte de orejas metdlicas de Estacion Intermedia
Extensién de cilindros hidraulicos principales
Nivelacion de Estacién Principal y empernado de rieles

Conexidon de accesorios del tubo: ventilacion, bentonita,
cables, winche.
Desconexién de accesorios al tubo: ventilacion,

bentonita, cables, winche.

Traslado de vagon vacio, 3m dentro del tunel
Retorno de los cilindros hidraulicos principales
Izaje de suple metalico a la superficie

Conexion de accesorios del tubo: ventilacion, bentonita,
cables, winche.
Empuje con Cilindros hidraulicos principio. (3mt)

Desconexion accesorios del tubo: ventilacién, bentonita,
cables, winche.

Retorno de los cilindros hidraulicos principales
Cambio de eslinga por estrobos de dos ramales
Cambio de estrobos dos ramales por eslingas
Desmontaje de ventilacién vertical

Desmontaje de ventilacién horizontal

Corte de Faja sec., soldado de listones y colocacion de
bulones

|zaje de Shield del Pozo de salida
Izaje de faja sec. Del Pozo de salida

Traslado de Shield y Faja secundaria a Pozo de Entrada
02
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Descenso_1 PEO2
Retorno_1 PEO1

Iza_conteiners

Traslado_2 PEO2

Retorno_2 PEO1
Desm_ben E.1.01

Trans_benSup_1

Trans_madSup_1
IzaCH_EIO1
Traslado_3PS01
Desm_EIO1
CortEsm_EI01
Cierre_EIO1
Desm_benEI02

Trans_benSup_2

Trans_madSup_2
Desm_EIO02
CortEsm_EIO02
Cierre_EI02
Desc_ManHidr
Desm_benPEO1
Trans_benSup_3
Trans_madSup_3

Desm_Rieles

. Descenso Shield y Faja Secundaria a Pozo Entrada 02

. Retorno Grua y Cama baja a Pozo Entrada01

Izaje de containers de agua y oficina del Pozo de
entrada 01
Traslado de containers de agua y oficina al Pozo de
Entrada 02

Retorno de Grua al Pozo de Entrada 01

Desmontaje bentonita hasta Estacion Intermedia.

: Transporte del Sistema se bentonita desmontado a

superficie
Transporte de maderas a superficie

© lzaje de cilindros hidraulicos de Estacion Intermedia

Traslado de la Grua al Pozo de salida

. Desmontaje de la Estacion. Intermedia 01

Corte y esmerilado de la Estacién Intermedia 01
Cierre de la Estacién Intermedia 01
Desmontaje de bentonita hasta Estacion Intermedia 02

Transporte del Sistema se bentonita desmontado a
superficie
Transporte de maderas a superficie

. Desmontaje de la Estacion Intermedia 02

Corte y esmerilado de la Estacion Intermedia 02
Cierre de la Estacién Intermedia 02
Desconexion de mangueras hidraulicas
Desmont bentonita hasta PozoEmpuje01

Transporte del Sistema bentonita a superficie

 Transporte de maderas a superficie

Desmontaje de Rieles Guia
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Iza_RielGuia1 . lzaje del Primer Riel Guia

Desm_EstacionPrinc | Desmontaje de Estacion Principal

Desm_TabHidr Desmontaje del Tablero hidraulico

lza_TabHidr Izaje de Tablero Hidraulico

Desm_PortLaser . Desmontaje del Portico laser

Iza_PortLaser Izaje del Pértico laser

I1za_EstPrin . lzaje de la Estacion Principal

Iza_RielGuia2 . lzaje de Segundo Riel Guia

Traslado_3PS01 . Traslado de Estacion Principal, Tablero hidraulico, Port.
Laser

Traslado_4 Traslado de Estacion Principal, Tablero hidraulico, Port.
Laser

Grua_1de 50 Tn Gruade 50 ton

Rigger_1 . Rigger

Grua.2_50Tn Grua de 50 ton

Pozo de empuje 01  : Pozo de empuje

Primer Riel Guia Primer riel guia

Segundo Riel guia Segundo riel guia

Equipo Topografico : Equipo topografico

Shield Equipo de excavacién
GGeneradorP Grupo generador pequeno
GrGenerGd Grupo generador grande
Tang_hidraul Tanque hidraulico

Volgquete - Volquete

Cama Baja - Cama baja

El_Instal Estacién intermedia instalada
Est_Interm Estacion intermedia
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SupleMet
EqSoldOxicort
Vag_peq
EstacionPrin.
Pértico_laser
TableroHidraul
Faja_sec
CHp
Camb_C.H.p
VentTubPvc
Man_ventil
Tub_bento
Maderas_rieles
MatAc_faj.pr
Mat_volquete
>=12m3
Vag2.7 m3
MatAc_fajPr_2
MatAc_vag >=

2.7m3
Pase_empSal.1

Lis_Baj.Riel2
List_Niv.Rieles
List_Baj.Shield
List_ShieldPoz
Shiled_Instal

Lib_descen1

. Suple metalico
: Equipo de soldadura oxicorte

. Vagon pequeno 1m3

Estacion principal
Portico laser
Tablero Hidraulico
Faja secundaria

Cilindros hidraulicos pequenos

. Cambio de cilindros hidraulicos pequenos

. Tuberia de ventilacion de PVC

Mangueras de ventilacion

. Tuberia de bentonita

Maderas y rieles

Material acumulado en la faja primaria durante el uso de

los cilindros pequernos

Material acumulado en el volquete mayor a 12m3

- Vagén grande 2.7m3

Material acumulado en la faja primaria durante el uso de
la Estacion principal

Material acumulado en el vagén mayor a 2.7m3

Pase de cierre del empuje de la fila de tubos durante la
salida del vagén.

Listo para bajar Riel Guia N° 2

Listo para nivelacién de rieles

. Listo para bajar Shield (Retroexcavadora)
- Listo Shield (Retroexcavadora) dentro del pozo
- Shield instalada

- Libre para descenso
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Pase_retro1
In_excRetro_1
MatAc_vagP
List_vac.Vag.P
Pase_empSal.1
Con_volHin1
Camb_C.H.p
Camb_C.H.
Con_mt.hin.1
List_Desm
List_mon.E.P.
List_colLaser
List_cam1
List_montVen
Habilit_list
Con_num.tub
Pase_niv1-2
List_cam2
List_izaFaj
Lib_descens2
Pase_izaVagLl
List_ing.vagv
Pase P
Pase_retro2
In_excRetro_2

Pase_ingLib

Pase para inicios de trabajos de excavacion
Pase para ingreso de la retroexcavadora
Material acumulado en vagon pequeno
Listo para vaciado de vagén pequerio

Pase empuje-salida

. Contador de volumen de hincado

- Cambio de cilindro hidraulicos pequefios

Cambio de cilindros hidraulicos grandes
Contador de metros hincados por la maquina

Listo para el desmontaje

. Listo para el montaje de la Estacion principal

Listo para la colocacion del laser
Listo para cambio estrobos-eslingas
Listo para montaje de la ventilacién
Habilitacion lista

Contador del numero de tubos
Pase para cambio de eslingas

Listo para cambio estrobos-eslingas

- Listo para Izaje de la faja

Libre para descenso

Pase para izaje de vagoén lleno

Listo para ingreso de vagoén vacio

Pase

Pase para inicios de trabajos de excavacion
Pase para ingreso de la retroexcavadora

Pase de ingreso libre
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vaglLl_listVac
Con_vol.Hinc
Pase_empSal.2
Falla_Estac
List_izaVag
ColGan_vagLI1
Acum_mtHin
List_camxest2_1
List_trasVag1
List_izaEl
List_insSuple
Pase_izaEl_Sup
List_trasVag.2
List_empTot
List_desmonVen
List_corteFaj2
List_lzaShield
List_retPEO1
List_desmBenEI1
List_lzaShield
List_desmEl_2
List_ManHidr
List_lzaTab
List_lzaPort
List_lza_Est

List_lzajes

- Vagon lleno listo para ser vaciado
. Contador de volumen hincado

: Pase empuje-salida

Falla de Estacién principal
Listo izaje de vagon

Vagon lleno con ganchos de eslinga colocados

: Acumulado de metros hincados

Listo para cambio de estrobos

Listo para traslado de vagén

Listo para izaje de Estacion Intermedia
Listo para instalacién de Suple

Pase para izaje de la Estacion Intermedia
Listo para traslado de vagon

Listo para empuje total

. Listo para desmontaje del sistema de ventilacién

. Listo corte de faja secundaria

Listo para izaje de Shield (Retroexcavadora)

Retorno a pozo de empuije listo

. Desmontaje de bentonita hasta la El1 listo

Listo para izaje de Shield (Retroexcavadora)

- Listo para desmontaje de estacién intermedia

Listo para desmontaje de mangueras hidraulicas
Listo para Izaje de Tablero hidraulico
Listo para izaje de pértico laser

Listo para izaje de Estacién Intermedia

. lzajes listos
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NGrua01_50t
NGrua02_50t
NGrup_GenPq
NGrup_GenGr

EqHincTub

NCamaBaja
NPeon

NOperario
NCapataz
NSoldador
NOficial

NTubos
CostGrua01_50t
CostGrua02_50t
CostGrup_GenPq
CostGrup_GenGr
CostEqHincTub
CostCamaBaja
CostPeon
CostOperario
CostCapataz
CostSoldador
Costoficial
Inst_TubosTot

Inst_EstintTot

: Numero de Gruas01 de 50 ton

Numero de Gruas02 de 50 ton
Numero de Generador 58 KW - 73 KVA

Numero de Generador Perkins 325 KVA

Numero Eq.Hinc.Tub Westfalia LSK65/13 Shield-

Cilindros hidraulicos-Valvulas-Estacion Intermedia

. Numero de Cama de Baja

Numero de peones

Numero de operarios

. Numero de capataces

- Numero de soldadores

Numero de oficiales

. Numero de Tubos concreto PJ22100 (Unidades)
- Costo de Gria01 50t ($/hm)
. Costo de Grua02 50t ($/hm)

. Costo Generador 58 KW - 73 KVA ($/hm)

Costo Generador Perkins 325 KVA ($/hm)

Costo Equipo de Hincado de Tubos Westfalia ($/hm)
Costo de Cama Baja ($/hm)

Costo de peones ($/hh)

Costo de operarios ($/hh)

Costo de capataces ($/hh)

Costo de soldador ($/hh)

Costo de oficial ($/hh)

Tiempo total de Instalacion de 68 Tubos (h)

Tiempo Total de Instalacion de 02 Estacion Intermedia

(h)

" CAS”
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Hor_GenPgMon

Hor_GenPqProd

Hor_GenPgDesm

Hor_GenPqTot

Hor_GenGrMon

Hor_GenGrProd

Hor_GenGrDesm

Hor_GenGrTot
Hor_EgHinc_1m3
Hor_EqHinc_27m3
Hor_EqHincTot
Hor_Grua01Mon
Hor_Grua01Prod
Hor_Grua01Desm
Hor_Grua01Tot
Hor_Grua02Mon
Hor_Grua02Desm
Hor_CamaBaja
NHrs_Mon
NHrs_Prod
NHrs_Desm
NHrs_Tot
NSemanas_Tot

NDias_Tot

. Horémetro de Generador

. Horémetro de Generador 58 KW-73 KVA de Montaje (h)

Horémetro de Generador 58 KW-73 KVA de Produccion
(h)

Horémetro de Generador 58 KW-73 KVA de Desmontaje
(h)

Horémetro de Generador 58 KW-73 KVA Total (h)

. Horémetro de Generador Perkins 325 KVA de Montaje

(h)

Horometro de Generador Perkins 325 KVA de
Produccién (h)

Perkins 325 KVA de
Desmontaje (h)

: Horémetro de Generador Perkins 325 KVA Total (h)

Horémetro del Equipo de hincado 1 m3 (h)
Horémetro del Equipo de hincado 2.7 m3 (h)

Horémetro del Equipo de Hincado Total (h)

- Horémetro de Grua01 en Montaje (h)

Horémetro de la Grua01 en Produccion (h)
Horémetro de la Grua01 en Desmontaje (h)
Horémetro de Grua01 de 50ton Total (h)
Horémetro de la Grua02 en Montaje (h)
Horémetro de la Grua02 en Desmontaje (h)
Horémetro de Cama Baja (h)

Numero de horas de Montaje (h)

- Numero de horas de Produccién (h)

Numero de horas de Desmontaje (h)

Numero de horas total (h)

- Numero de semanas total (h)

Dias total (dias)
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NHinc_mi
CostMaqg_Mon
CostMag_Prod
CostMaq_Desm
CostMaq_Tot
CostMO_Mon
CostMO_Prod
CostMO_Desm
CostMO_Tot
CostMat_Tot
CostSubCont_Tot
Cost_TotMon
Cost_TotProd
Cost_TotDesm
Cost_Tot
Cost_HorMon
Cost_HorProd
Cost_HorDesm
Cost_HorTot
Prod_ProdmLHor
Prod_ProdmLDia
Cost_ProdUnitmL
Prod_TotmLHor
Cost_TotUnitmL
Prod_ProdTubHor

Cost_ProdUniTub

: Numero de metros hincados (ml)

. Costo de Maquinaria Montaje (US $)

. Costo de Maquinaria Produccién (US $)
. Costo de Maquinaria Desmontaje (US $)

: Costo de Maquinaria total (US $)

Costo de Mano de obra Montaje (US $)

. Costo de Mano de obra Produccion (US $)

Costo de Mano de obra Desmontaje (US $)

. Costo de Mano de obra Total (US $)

Costo de Materiales Produccién Total (US $)

: Costo de Subcontrato Total (US $)

. Costo Total Montaje (US $)

Costo Total Produccion (US $)
Costo Total Desmontaje (US $)
Costo Total (US $)

Costo Montaje por hora (US $/h)
Costo Produccion por hora (US $/h)

Costo Desmontaje por hora (US $/h)

. Costo Total por hora (US $/h)

. Productividad PJ Produccion (ml/h)

Productividad PJ produccién (ml/dia)

Costo Unitario Directo Produccion por metro (US $/ml)

- Productividad PJ Total (ml/h)

Costo Unitario Directo Total por metro (US $/ml)
Productividad PJ Produccion (Tubo/h)

Costo Unitario Directo Produccién por Tubo (US $/Tubo)
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Prod_TotTubHor ' Productividad PJ Total (Tubo/h)

Cost_TotUnitTub . Costo Unitario Directo Total por metro (US $/Tubo)
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LISTA DE TRADUCCIONES

Frase

Lean Construction
Look Ahead Planning
Last Planner Theory

Shield

Pipe Jacking

Shaft

Trenchless
CYCLONE

@RISK

Descripcién
Construccion Sin Perdidas
Planificacién Anticipada de Recursos
Teoria del Ultimo Planificador
Equipo de Excavacién Subterraneo

Hincado de Tuberias a presion usando cilindros
hidraulicos

Pozo de entrada o salida para montaje del sistema
de Hincado de Tuberias.

Sistema de excavacion sin zanja
Red de Operaciones Ciclicas

Programa para calculo de parametros de la

estadistica inferencial

’ ICAS”
MEJORAMIENTO DE LA PRODUCTIVIDAD CON “REDES OPERACIONALES clcL
Y “CONSTRUCCION SIN PERDIDAS" -~ PROYECTO INTERCEPTOR NORTE

BACH. GLEDY ALTEZ CLEMENTE
BACH. KATERIN LISSETT BOLIVAR PAYPAY

XLI



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL RESUMEN

RESUMEN

CAPITULO |I: GENERALIDADES: Abarca el contexto actual de la construccion
en el Peru, brindando un panorama completo tanto en lo social como en lo
economico, siendo la antesala para definir el rol del ingeniero civil como
administrador de las operaciones de construccién y ente activo en el control,
analisis y toma de decisiones.

CAPITULO I1I: CONCEPTOS PREVIOS: Es una introduccion del concepto de
sistema y su enfoque en los proyectos de construccion, se definen tipos y
caracteristicas y se incide en el estudio de los sistemas a través del uso de
modelos matematicos y la simulacibn como una herramienta potente en el
estudio de los modelos. Se pone en manifiesto que la naturaleza lineal y
repetitiva favorece a la optimizacion de los recursos en los procesos
constructivos.

CAPITULO Ill: TEORIA DE REDES OPERACIONALES CICLICAS CYCLONE:
Se analizan los beneficios de la simulacién como técnica realista, barata, rapida
y flexible en la toma de decisiones de procesos complicados en la construccion,
para la definicion de la variable tiempo-costo; en comparacién con el modelo
matematico y la simulacién real. A su vez se define a la simulacion como una
tecnica para estimar las medidas de desemperfio del sistema modelado y se dan
las pautas para la construccion de un modelo de simulacién. Se trata en detalle
el algoritmo de simulacion como Teoria de colas, Modelos de transporte y
asignacion y el concepto de CYCLONE (Cyclic Operations Networks), técnica
modeladora que permite la representacion grafica y la simulacion de sistemas
discretos. ElI concepto CYCLONE se usa en este capitulo como base para la
construccion del formato grafico del modelo de simulacion en el programa
EZStrobe.

CAPITULO IV: ESTADISTICA INFERENCIAL: Es la base conceptual para el
muestreo en campo y para el analisis de parametros necesarios para la
simulacion de los diferentes procesos constructivos. Se desarrollan las diferentes
pruebas de bondad de ajuste para conocer la distribucién de probabilidad de la
variable aleatoria y finalmente se comprueba su validez con las graficas de
probabilidad, distribucion Chi-cuadrada y la prueba de Kolmogorov-Smirnov.
Para lo anterior se utiliz6 el programa estadistico @RISK.
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CAPITULO V: CONSTRUCCION SIN PERDIDAS: Se desarrolla el nuevo
concepto de construccion sin perdidas, abordando sus principios desde una
perspectiva mas profunda y se desarrolla una programacion capaz de ayudar al
cumplimiento de los objetivos de la construccion sin perdidas. Para la
progamacion se parte de una planificacion maestra y una planificacién anticipada
de recursos (Look ahead planning) y se llega hasta la planificacién diaria y
semanal, alimentando las programaciones con el uso de herramientas usadas
tanto para la mejora de la calidad como de la productividad.

CAPITULO VI:CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DEL PROYECTO
INTERCEPTOR NORTE: En este capitulo se explica los aspectos generales del
proyecto de saneamiento Interceptor Norte, tambien se describe la obra en toda
su magnitud tanto en la Parte alta (construccién convensional y no convencional)
como la Parte baja (construccidn convensional) asi como de las obras
accesorias tales como estacion de bombeo Sarita Colinia, linea de impulsion
Sarita Colonia, Camara de rejas de Taboada, derivaciéon del colector La Marina,
rebose de emergencia, derivacion de colector Bocanegra, colector Juan Pablo |1,
derivacion del colector Comas-Chillon. Seguidamente se describe de manera
detallada el sistéma y funcionamiento del método constructivo no convencional
Pipe Jacking, que consiste en la instalacion de tubos longitudinalmente, siendo

empujados por un sistema de cilindros hidarulicos especiales.

CAPITULO VII: APLICACION DEL MARCO TEORICO (CYCLONE,
ESTADISTICA Y CONSTRUCCION SIN PERDIDA) EN EL PROYECTO
INTERCEPTOR NORTE - TRAMO “HINCADO DE TUBOS" O “PIPE JACKING”
La base tedrica fue aplicada especificamente en el tramo de construccion no
convencional Pipe Jacking, consiste en la elaboracion de las Redes
Operacionales Ciclicas del sistema contructivo Pipe Jacking y su simulacién en
el programa EZstrobe en dos escenarios diferentes. El primero llamado modelo
Real, que representa el sistema evaluado y representado graficamente sin
ninguna alteracion de los procesos; el segundo llamado Modelo Propuesto, que
representa el sistema antes mencionadas con mejoras en el orden y duracién de
los procesos. Esta segunda red nos permite estimar el impacto en tiempo y costo
de los cambios a generarse antes de ser ejecutados. Para el seguimiento y
control se elabora la Programacion sin Pérdidas y se hace uso de los principios
de construccién sin pérdidas.
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INTRODUCCION

La industria de la construccién, ha sufrido grandes cambios en los ultimos anos
tales como las modalidades de contratacion que exigen al contratista cada vez
asumir riesgos mayores, la constante innovacion tecnolégica, la presion sindical
en aumento, la estandarizacién de los productos, los clientes cada dia mas
exigentes y los plazos de ejecucién cada vez mas cortos. A pesar de eso, la
industria de la construcciéon no ha cambiado la manera de gestionar, asi como el
modo de construir ha cambiado muy poco. Lo ultimo es facil de demostrar, dado
que a pesar de la creciente estandarizacion, innovacion tecnolégica y buenas
practicas. ampliamente demostradas y de uso a nivel global, el indice de tiempo
productivo (27%) en nuestro pais se mantiene muy por debajo de paises como
Estados Unidos (60%) y Chile (Ghio. 2001). Ya que se ha demostrado que con la
implementacion de técnicas modernas de gestion pueden facilmente conseguirse

tiempos productivos de 45%.

Dado que la industria de la construccion es de produccién in situ, las
caracteristicas particulares de cada proyecto, pueden generar la aparicion de
tareas inciertas, las que finalmente sin un adecuado manejo pueden tener
impactos negativos. Sin embargo, con el uso de técnicas como la Simulacion y la
Construccién sin Pérdidas, podemos cambiar la forma en que se ejecutan los
proyectos, asi como brindar nuevas herramientas a la direccién del proyecto en

la evaluacién de actividades inciertas.

El caso practico de aplicacion de estas tecnicas, fue en el proyecto de
saneamiento “Interceptor Norte”, proyecto que tiene por objetivo aliviar la

contaminacién causada por los desagues de Lima y Callao.

En el Interceptor Norte participamos como ejecutores desde un punto de vista

técnico pero con herramientas de gestion que nos permitieron desarrollar el tema

de tesis.
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CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1. LA CONSTRUCCION COMO INDUSTRIA

La construccién es un area de gran actividad e importancia dentro del desarrollo

econoémico de un pais.

La construccion se define internacionalmente como /a combinacion de
materiales y servicios para la produccion de bienes tangibles. Una de las
caracteristicas que la distingue de otras industrias es: su planta moévil y su
producto fijo, este distinto en cada caso, ademas es importante proveedora de

bienes de capital fijo, indispensables para el sano crecimiento de la economia.
1.1.1. Importancia econémica y social de la industria de la construccion

Entre muchas de las razones que explican la gran importancia de este sector
esta la importante actividad indirecta que genera en muchas otras areas de la
economia de un pais. a satisfaccion de las necesidades de infraestructura, la
utilizacion y consumo de una cantidad importante de recursos publicos vy
privados, y su condicién de fuente importante de trabajo a través del uso de
mano de obra en forma intensiva.

La Construccion tiene gran importancia econdémica que se refleja en su
participacion en el Producto Bruto Interno (PBI) de una nacion y la generacion de
empleo.

Como por ejemplo su porcentaje de participacion en el PBI de nuestro pais ha
variado con un promedio mayor a 10% en los ultimos tres afnos y que espera
mantenerse los siguientes tres, siendo por este motivo considerado el segundo
sector mas importante de la economia del pais. Si de generaciéon de empleo se

habla este representa el 5% de la fuerza de trabajo." (ver figura 1.1, 1.2 y tabla 1.1)

! Ministerio de Trabajo, Sectores de Trabajo, productividad y dinamica ocupacional. Capitulo 4.2
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Figura 1.1: PBI construccion y demanda interna (Promedio mdovil 12m de var. %
anual)
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Figura 1.2: Evolucion del PBI Real Construccion 1991-2005 (Millones de Soles) -
Fuente: INEI (Dato preliminar)
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Tabla 1.1: Crecimiento del PBI (en variacion % anual) Fuente:

BCRP, IPE

Sectores Econdmicos 2005 2006 2007 2008 2009
Agricultura 4.8 5.6 5.0 4.1 4.2
Pesca 1.2 0.6 49 7.6 6.5
Mineria e Hidrocarburos 8.1 54 7.0 5.1 46
Manufactura 6.5 44 3.8 6.2 515

Procesadores de

recursos primarios 2.1 1.8 1.5 4.8 3.0

Industria no primaria 7.7 7.0 6.0 6.5 6.2
Construccioén 8.4 15.0 8.3 123 1.0
Comercio 5.2 10.3 6.5 4.7 5.1
Servicios 6.3 8.5 7.0 DE3) 4.9

A pesar de lo anterior la construccién tanto en Peru como en la mayoria de
paises latinoamericanos presenta un grado menor de desarrollo frente a
naciones mas desarrolladas, que si han aprovechado las oportunidades que
brinda el desarrollo tecnolégico para resolver adecuadamente los problemas

actuales.

Esto se pone de manifiesto en las variadas deficiencias y falta de efectividad que
traen como resultado un gasto excesivo de los recursos involucrados en el

proceso de construccion.

1.1.2. Caracteristicas de la construccion como actividad productiva

La construccion como actividad productiva presenta varias particularidades, para
ello la dividiremos en dos tipos, segun la manera de construir. Por un lado /la
estructurada, que se lleva a cabo por el mercado de la construccion y la no
estructurada, construcciones pequenas pero no poco frecuentes que se realizan

entre familias.?

Dentro del marco de Ila construccion estructurada clasificaremos a los
demandantes en dos grupos. Por un lado las entidades gubernamentales
encargadas de desarrollar planes de inversiéon en infraestructura publica y por

otro lado el sector privado que demanda instalaciones para concretar sus planes

z Luls Armando Lépez Salas; Produccién sin pérdidas en la construccion, Pag. 16
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de desarrollo. En el caso particular del Peru la inversién publica alcanza el 50% y
la privada el otro 50%, donde el sector minero ha tenido una participacién muy

importante en los Ultimos anos. (ver figura 1.3)

5.0%

45% |

4.0% | Inversion
Privada

3.5%
3.0%

2.5%

Inversion

2.0% 1 Piiblica

1.5%
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Figura 1.3: Inversion publica y privada en infraestructura, Pert 1980-2005 (% del PBI)

Tradicionalmente la industria de la construccién ha tenido un mercado local, pero
con la globalizacion y la apertura a la inversion privada, importantes empresas
constructoras transnacionales han empezado a exportar sus servicios a paises
mas pobres, lo que desde luego es una amenaza potencial para las empresas
locales.

Si se toma lo anterior como un punto de referencia para encontrar las principales
respuestas a las diferencias de desarrollo, entonces discutiremos sus
caracteristicas mas resaltantes:

Las construcciones de edificios, carreteras, puentes, presas u obras de
saneamiento se desarrollan a través de proyectos de construccion. Definase
un proyecto como un esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un

producto, servicio o resultado unico.?

La naturaleza temporal de los proyectos de construccion, hace que su duracién
sea limitada y que los equipos del proyecto como unidad de trabajo pocas veces
perduren, lo que limita en una gran proporcién la capacidad de aprendizaje tanto

N Guia del PMBOK; Fundamentos de la Direccion de Proyectos, Introduccién
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del personal como de la organizacién, obteniéndose asi una de sus

caracteristicas principales: curva de aprendizaje limitada.

La duracion limitada y la dinamica intensa de las obras de construccion
generan una presion de trabajo muy fuerte, que ocasiona que la planificacién
herramienta fundamental de la administracién no se realice de forma efectiva

haciendola proclive a una gran cantidad de errores y problemas.

La singularidad es una caracteristica importante de los proyectos de
construccién. Cada proyecto tiene un diferente propietario, diferente disefio,
diferente ubicacién, diferente contratista, diferente plazo; es por estas razones
que no puede realizarse una produccion centralizada y rutinaria de bienes
estandarizados, como es el caso de la industria manufacturera. Sin embargo, si
existe repeticion a nivel de tareas u operaciones involucradas en las fases de
trabajo, sobre las cuales se pueden mejorar los procedimientos para lograr

mayores niveles de productividad.

Por lo antes expuesto, se puede deducir que en un proyecto de construccion
interactuan un gran numero de personas (duefio, proyectista, contratista,
subcontratista, etc.) en las diferentes etapas del proyecto con intereses
divergentes que ven el beneficio particular y no el rendimiento del proyecto de
manera global.

Cabe mencionar, que en la construccién se valora principalmente la experiencia
de los profesionales y del personal en general, en desmedro del conocimiento,
esta realidad lleva al personal a una falta de motivacién a adquirir nuevos
conocimientos y tecnologias, generando una desconfianza ante ideas de cambio

e innovacion que plantean los profesionales jovenes.

El personal de construccion por lo general no cuenta con programas de
capacitacién, ya que muchas empresas le restan valor, construyendo sus bases
en la experiencia o transferencia de oficio en terreno.

Por ultimo, se encuentra como caracteristica resaltante: Ja falta de
investigacion y desarrollo que ha tenido este sector en mejorar los procesos
constructivos y su administracion.
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1.1.3. El rol del ingeniero civil en la administracion de las operaciones de

construccion

El ingeniero a cargo del proceso productivo administra todas las actividades del
sistema a través del cual se transforman los recursos en obras tangibles. Es
decir, el ingeniero administra la funcidon de operaciones como responsable de

produccion en la toma de decisiones.’

En la construcciéon, estas decisiones pueden clasificarse en dos categorias,
aquellas criticas que tienen un impacto importante en el éxito de la obra como
decisiones sobre el disefio del proceso y/o sus modificaciones, asignaciéon de
recursos y metodologias; y aquellas que son las decisiones del dia a dia, con
relacion a la operacién del sistema productivo como decisiones sobre asignacion

de personal, operaciones a realizar, técnicas, etc.’

De acuerdo con el tipo de decisidn y sus caracteristicas, se pueden usar distintos
niveles de analisis. Entre ellos tenemos el uso de la intuicion basada en la
experiencia, esquema comunmente utilizado en la construccion; la
simplificacion eliminando factores que agregan incertidumbre, por ultimo, pero
no menos importante el analisis y modelacién matematica por medio de modelos
y simulaciones a través de los cuales se logra hacer analisis de sensibilidad del

modelo en relacion con sus demas variables.®

En la construccion a nivel operacional, normalmente, no se cuenta con tiempo
para un analisis detallado de las decisiones, por lo que muchas veces las
decisiones se toman basadas en la intuicidn o en la experiencia por lo que los
resultados no siempre son altamente efectivos. Por tal razdén, es necesario
contar con herramientas de planificacion con datos confiables de control y
analisis que sean el marco de referencia basico para decisiones posteriores, y
permitan al ingeniero la toma de decisiones anticipadas y certeras.

4 Alfredo Serpell Bley; Administracion de operaciones de construccién, Pag. 23
o Alfredo Serpell Bley; Administracién de operaciones de construccion, Pag. 26
Alfredo Serpell Bley; Administracion de operaciones de construccién, Pag. 26
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CAPITULO Il
CONCEPTOS PREVIOS

2.1. SISTEMAS

El término sistema se utiliza habitualmente con multiples sentidos, tantos que
resulta dificil dar una definicién unica que englobe a todos y al mismo tiempo sea

lo suficientemente precisa para servir a propésitos especificos.

Podemos partir de la siguiente definicién:

Sistema es un conjunto organizado de cosas o partes interactuantes e

interdependientes, que se relacionan formando un todo unitario y complejo.

Cabe aclarar que las cosas o partes que componen al sistema, no solo se
refieren al campo fisico (objetos), sino también al funcional y de este modo las

cosas o partes pasan a ser funciones basicas realizadas por el sistema.’

La esencia de un Sistema es una grafica o diagrama de flujo que se forma con
los elementos y las relaciones entre ellos, donde los elementos de un sistema

pueden llamarse nodos, componentes, operaciones, vértices, etc.?

Resumiendo de la definicibn anterior se pueden extraer unos aspectos

fundamentales del concepto Sistema:

La existencia de elementos diversos e interconectados.
El caracter de unidad global del conjunto.
La existencia de objetivos asociados al mismo.

A N N NN

La integracion del conjunto en un entorno.

Finalmente, se puede decir que para la Construccion un Sistema es un
conjunto organizado de elementos (hombres, maquinas) o de subsistemas
(operaciones vy flujos) interdependientes y dinamicamente relacionadas, cuyo
objetivo comun es entregar un proyecto en el menor tiempo posible, con bajos

costos y cumpliendo con todos los requisitos de calidad y seguridad.

! Alfredo Eduardo Garcla Garcia; Teoria de Sistemas, Pag. 69
2 Robert Lilienfeld; Teoria de Sistemas, Pag. 139
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2.1.1. Estado de un sistema:

Biene determinado por el conjunto de variables necesarias para describir el
sistema en cualquier instante temporal, donde cada una de las variables recibe

el nombre de variable de estado.
2.1.2. Clasificacion de Sistemas:

v Sistemas discretos: Son aquello en los que sus variables de estado
cambian en un conjunto de instantes de tiempo contable (finito o infinito

numerable). (ver figura 2.1)

W

Figura 2.1: Sistema Discreto

v Sistemas continuos: Son aquellos en los que sus variables de estado

cambian de manera continua a lo largo del tiempo. (Ver figura 2.2)

x(t) |

VAU

Figura 2.2: Sistema Continuo

2.1.3. Estudio de Sistemas:

Los sistemas se estudian de dos formas
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v Realizando experimentos sobre el sistema: Estos experimentos sélo se
pueden realizar cuando se dispone del sistema y cuando es posible alterar
sus condiciones de funcionamiento. Por tanto, esta soluciéon no es aplicable
cuando los estudios se realizan antes de disponer del sistema, o bien cuando
el coste de modificacién de las condiciones de funcionamiento resulta muy

elevado.
v Realizando experimentos sobre un modelo del sistema:

Modelo:

Es la representacion de un sistema construido con el propésito de estudiarlo,

normalmente, se clasifica en:

Modelo Fisico: Estos modelos son muy usados en la industria
aeronautica y del automovil. Pero en general y dada la naturaleza del
problema, este tipo de modelos tiene poco interés en el analisis de

sistemas.

Modelos Matematicos: Estos modelos representan un sistema mediante
un conjunto de relaciones cuantitativas y légicas entre sus
componentetes, permitiendo observar cdmo se comporta el modelo del
sistema cuando cambia alguno de sus componentes.

Si el modelo es suficientemente sencillo, serd posible obtener una
solucion analitica que relacione las magnitudes de interés. Sin embargo,
la elevada complejidad de muchos sistemas reales imposibilita la
obtencibn de modelos suficientemente ajustados con soluciones
analiticas o en caso de obtenerlas, la carga computacional que conllevan
desaconseja su uso. En este ultimo caso el modelo debe estudiarse de

forma aproximada recurriendo a su simulacion. (ver figura 2.3)

Solucién Parémetros
Anédlitica Exactos
Sistema del | Modelo o
mundo real Matematico
imulaci Estimacion de
Simulacion | Parametros
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Figura 2.3: Vias de estudio de un sistema

Solucion analitica: Supone analizar totalmente el modelo del
sistema y obtener una solucion que valdra para todo momento y para

obtener cualquier parametro de interés.

Simulacion: Se recrea una o varias evoluciones temporales del
modelo con el fin de estimar un conjunto de parametros. Los modelos
de simulacién son modelos matematicos que permiten obtener una
estimacién del comportamiento del sistema para una configuracién

determinada.

2.1.4. Parametros de los Sistemas

Estos parametros son constantes arbitrarias que se caracterizan por sus
propiedades, el valor y la descripcion que puede dar de un sistema especifico o

de un componente del sistema.

Los parametros de los sistemas son los siguientes:
v Entrada: Es la fuerza de arranque o de partida del sistema.
v Proceso: Es el mecanismo de conversion de las entradas en salidas.

v Salida: Es la finalidad para la cual se reunieron elementos y relaciones del

sistema.

v Retroalimentacion: Es la funcién del sistema que tiende a comparar la

salida con un criterio o un estandar previamente establecido.

v Ambiente: Es el medio que envuelve externamente el sistema.

2.2. LOS PROYECTOS DE CONSTRUCCION COMO SISTEMA

Para empezar definiremos que es un proyecto, un proyecto es un esfuerzo

temporal que se lleva a cabo para crear un producto, servicio o resultado unico.

Temporal significa que cada proyecto tiene un comienzo definido y un final

definido. El final se alcanza cuando se han logrado los objetivos del proyecto o
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cuando queda claro que los objetivos del proyecto no seran o no podran ser
alcanzados.?
La presencia de elementos repetitivos no cambia la condicién fundamental de

unico del trabajo de un proyecto.*
2.2.1. Sistema de Gestion de proyectos

El sistema de gestién de proyectos es el conjunto de herramientas, técnicas y

metodologias, recursos y procedimientos utilizados para gestionar un proyecto.

2.2.2. Procesos de Direccion de Proyectos para un Proyecto

La direccion de proyectos se logra mediante la ejecucién de procesos, usando
conocimientos, habilidades, herramientas y técnicas de direccién de proyectos

que reciben entradas y generan salidas.

Los detalles especificos de un proyecto se definen como objetivos que deben
cumplirse sobre la base de la complejidad, el riesgo, el tamano, el plazo, la
experiencia del equipo del proyecto, el acceso a recursos, la cantidad de
informacion histérica, la madurez de la organizacién en la direccion de proyectos,
la industria y area de aplicacion. Un ciclo subyacente a la interaccion entre los
procesos de direccion de proyectos es el ciclo planificar-hacer-revisar-actuar
Este ciclo esta vinculado por los resultados, es decir, el resultado de una parte
del ciclo se convierte en la entrada de otra. (ver figura 2.4)

FiQu?a 2.4. El ciclo Planiﬁc_.ar-H-acer-Rev}sar-Actuar

* Gufa del PMBOK; Fundamentos de la Direccién de Proyectos, Pag. 5
4 Gufa del PMBOK; Fundamentos de la Direccion de Proyectos, Pag. 6

MEJORAMIENTO DE LA PRODUCTIVIDAD CON “REDES OPERACIONALES CICLICAS”

Y “CONSTRUCCION SIN PERDIDAS” - PROYECTO INTERCEPTOR NORTE

BACH. GLEDY ALTEZ CLEMENTE

BACH. KATERIN LISSETT BOLIVAR PAYPAY 14



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: CONCEPTOS PREVIOS

El diagrama de flujo de procesos ofrece un resumen general de las interacciones
y del flujo basico entre los Grupos de Procesos. Un proceso individual puede
definir y restringir la forma en que se usan las entradas para producir las salidas
de ese grupo de procesos. Un grupo de procesos incluye los procesos de
direccion de proyectos que estan vinculados por las respectivas entradas vy
salidas, es decir, el resultado o salido de un proceso se convierte en la entrada

de otro.

2.2.3. Jerarquia de la construccion

v Organizacional: El nivel organizacional esta relacionado con la estructura
legal y comercial de la firma, las diferentes areas de gerenciamiento y la
interaccion entre la oficina central y los agentes de campo, en la

interpretacion de las funciones administrativas.

v Proyecto: Esta relacionado con la descomposicion del proyecto con el

propésito de controlar tiempo y costo.

v Actividad: Es un tiempo y recurso consumido para un elemento del
proyecto normalmente definido para controlar el tiempo y el costo, ya sea

por un planificador o ingeniero de costos.

Una actividad es unica y debe ser finalizada una vez, sin embargo, esta
culminacion puede requerir el desarrollo repetitivo de un numero de
operaciones o procesos, algunos de los cuales pueden ser unicos para esta
actividad. Las actividades representan una porcién significativa del proyecto

y tienen una duracién de dias, semanas o meses.

v Operacion y Proceso: El nivel de operaciones y procesos de construcciéon
esta relacionado con la tecnologia y el detalle de como se comporta la

construccion, el mismo que se focaliza en el trabajo a nivel de campo.

Usualmente una operacion de construccion es tan compleja que abarca
varios procesos distintos, cada cual tiene su propia tecnologia y secuencia
de tareas de trabajo. Sin embargo, para situaciones simples que envuelven

un solo proceso, los términos son sinénimos.
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La distincidbn entre una actividad y una operacién esta firmemente

relacionada con la duracién de la funcion.

La operacion es sin embargo mucha mas fundamental para un

entendimiento de los métodos de campo.

Algunas veces un microandlisis de una operacion o proceso de
construccion es util y es emprendido en el campo cuando un proceso

altamente repetitivo es requerido para un trabajo de gran magnitud.

Un proceso de construccién esta definido como una coleccién unica de
tareas de trabajo relacionadas entre ellas a través de una secuencia y
estructura tecnologica, la cual emplea insumos con el fin de darles valor
agregado y crear un producto nuevo que sera suministrado a un cliente

externo o interno.

El tiempo de duracion de un ciclo basico en una operacion de construccion

puede ser medido en dias o en horas.

v Tarea: El nivel de tarea esta relacionado con la identificacion y asignacion
de porciones elementales de trabajo para los agentes de campo.

Una tarea de trabajo es la unidad de descripcién basica en la practica de la
construcciéon. Si una tarea de trabajo es descompuesta en sus
componentes, las consideraciones del factor humano o el detalle de los
movimientos estarian involucrados, lo que significaria un microanalisis de

movimientos y acciones.

Las tareas de trabajo son por consiguiente los bloques de construccion
base de los procesos y operaciones.

Un asignamiento de trabajo es la coleccion de tareas de trabajo
especificamente asignadas a un miembro del equipo para su desempeno.

MEJORAMIENTO DE LA PRODUCTIVIDAD CON "REDES OPERACIONALES CICLICAS”

y “CONSTRUCCION SIN PERDIDAS" — PROYECTO INTERCEPTOR NORTE

BACH. GLEDY ALTEZ CLEMENTE

BACH. KATERIN LISSETT BOLIVAR PAYPAY 16



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Nivel Jerarquico

Organizacional

Enfocado en los
atributos del
proyecto y los
componentes
fisicos

Enfocado en el
campo de accion y
los procesos
tecnolégicos.

Proyecto

Actividad

.

Operacion

Proceso

r

Tarea de trabajo
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Descripcién y enfoque

basico

Estructura de la compafifa y
enfoque de negocio.

Portafolio de proyectos.
Atributos gruesos del proyecto:
costo total, duracién, ganancias,
flujo de caja, porcentaje
completado.

Definicién del proyecto, contrato,
planos, especificaciones.
Definicién del producto y
descomposicion de las
actividades del proyecto.
Enfoque en el control de costos,
tiempo y recursos.

4

Logros de los segmentos flsicos
del proyecto y su relaciéon con el
control de tiempo y costo.
Costo y tiempo actualizado y

o

F_N

krecursos utilizados.

Enfoque en los métodos de
construccion.

Lista completa de recursos.
Sintesis de los procesos de
trabajo.

.
Enfoque en la secuencia

tecnoldgica basica.

Recopilacion légica de las tareas

de trabajo.

Acciones de comercio individual y

mixto.

Porcién reconocible de la

operacién de construccion

i
Fundamentado en la accién en

campo y en el enfoque en la
unidad de trabajo.
Conocimiento intrinseco y
habilidad al nivel de miembro de
equipo.

Base de los asignamientos de

Ltrabajo para la mano de obra.

2.3. PROCESOS REPETITIVOS EN LA CONSTRUCCION

Los procesos ciclicos usualmente dependen de una repeticibn de tareas,

requeridas para producir una parte final del proyecto. Un proceso no ciclico seria

una secuencia unica, que no es repetitiva. La colocacion de una caldera grande

es un proceso no repetitivo. Por otro lado, la colocacién de losas de suelo en un

rascacielos, tiende a ser de naturaleza repetitiva.
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Los proyectos que evidencian una naturaleza lineal con frecuencia dependen de
ciclos o secuencias repetitivas de trabajo. Ejemplos tipicos son la pavimentacién
de caminos, la construccion de un tunel, colocacion de paneles prefabricados en

rascacielos, etc.

Claramente, la repeticion es deseable porque lleva a la eficiencia en la utilizacion
del recurso.

En la industria manufacturera, la piedra angular de la producciéon en masa es la
secuencia repetitiva del trabajo a ser realizado. Esto estd basado en la
estandarizacién del producto a ser creado. La estandarizacién y la
modularizacién son conceptos histéricamente muy conocidos para los materiales
de construcciéon (ejemplo: ladrillos y bloques, paneles “dry wall”) El concepto de
estandarizacidén para lograr la repetitividad es la base del costo-eficiencia en la

construccion, lo cual también lleva a obtener altos estandares de calidad.

Tiempo de ciclo del proceso

“El tiempo de ciclo es la cantidad total de tiempo que se requiere para completar
el proceso™.

“El tiempo de ciclo del proceso es considerado como una medida de la eficiencia
y definase eficiencia como: la capacidad de disponer de alguien o algo para
conseguir un efecto determinado™®

Scir. Harrington 1993, pag. 138
Diccionario de la Real Academia Espafiola
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3.1. ANTECEDENTES

En el disefo de la construccion hay a menudo que tomar decisiones de procesos
complicados. Estas decisiones incluyen la determinacion de tamaros de
cuadrilla, selecciéon de equipos, establecimiento de un manejo légico o seleccién
de métodos constructivos. Asociados con cada decisién estan una serie de
resultados como el costo de la construccion y el tiempo. Las decisiones estan

hechas sobre la base de resultados esperados.

Varias técnicas estan disponibles para obtener resultados asociados con un
método particular. La experimentacion con el sistema real, en un extremo, es
muy realista pero es cara, lenta, carece de generalidad y es algunas veces
imposible de hacer. EI modelo matematico, en el otro extremo, es muy preciso
pero requiere que los aspectos importantes del proceso no sean omitidos, un alto
grado de habilidad matematica y se pone demasiado complicado para
situaciones de la construccion reales. La simulacién es la tercera técnica. Es

muy conveniente porque al ser realista, es también barata, rapida y flexible.

Los modelos creados en lenguajes generales de programacion pueden
representar casi cualquier proceso real. Pueden estar hechos a la medida para
los requisitos muy precisos del modelo en cuestién y puede trabajar muy rapido.
Su uso en construccion ha sido demostrado con modelos para la seleccion de
equipos, para la valoracion de tiempos inciertos y costos de movimiento de
tierras en construccién, para la estimacion de duracién de proyectos, para la
evaluacion de estrategias de fijacion de recursos y para el modelado de

condiciones geoldgicas subterraneas.

Las herramientas especificas de simulacion pueden ser clasificadas como
simuladores 0 como lenguajes de simulacién (Law and Kelton 1991). Los
simuladores son paquetes de computador que permiten la simulacién de una
clase especifica de sistemas con poco o nada de programacién, mientras los
lenguajes de simulacién son muy generales, aunque pueden caracterizarse para
modelar cierto tipo de aplicaciones. En general, los lenguajes de simulacién

tienen la habilidad de modelar casi cualquier tipo de sistema.
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Los simuladores y lenguajes de simulacién pueden adoptar uno de los
diferentes métodos o estrategias. Existen tres estrategias que son
generalmente reconocidas: Orientacion por Eventos (ES) es gobernada por
un calendario y ejecucion de subrutinas (eventos) que como consecuencia
programa la ejecucion de otras subrutinas; Orientacion de Seguimiento de
Actividades (AS) se enfoca en identificar las actividades y las condiciones
bajo las cuales la actividad puede realizarse y Orientacion de Interaccion de
Procesos (Pl) es desarrollada desde el punto de vista de las entidades

(transacciones) que fluyen en el sistema.

Los ingenieros civiles y constructores utilizan dibujos y graficas con el objetivo
de visualizar los problemas y especificar detalles. Las mallas son una forma
grafica de comunicar conceptos complejos que de otra manera requeririan de
una explicacibn muy larga. Las herramientas basadas en AS hacen uso de
mallas que consisten en nodos (actividades y colas) conectados por arcos, que
describen el modelo de simulacién. La mayoria de herramientas estudiadas
combinan estrategias AS y ES, conocido como las Tres-Fases AS (Tocher and
Owen 1960), que distingue entre actividades condicionales (actividades o
combis) y actividades con limites (actividades o normal).

3.2. SIMULACION
3.2.1. Conceptos

La Simulacién es un proceso modelador que imita un sistema real o imaginario y

dinamico.’

También se puede decir que la simulacidon no es una técnica de optimizacion,
mas bien, es una técnica para estimar las medidas de desempefio del sistema
modelado.?

La simulacibn con computador es por lo tanto una técnica que realiza
experimentos en un computador con un modelo de un sistema dado. El modelo
es el vehiculo utilizado para la experimentacion en sustitucién del sistema real.

Los experimentos pueden llegar a tener un alto grado de sofisticacion que

! Jutio C. Martinez; Stroboscope, Pag. 5
Hamdy A. Taha; Investigacion de operacién, Pag. 673

MEJORAMIENTO DE LA PRODUCTIVIDAD CON *REDES OPERACIONALES CICLICAS”

Y “CONSTRUCCION SIN PERDIDAS" - PROYECTO INTERCEPTOR NORTE

BACH. GLEDY ALTEZ CLEMENTE

BACH. KATERIN LISSETT BOLIVAR PAYPAY 20



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Ili: TEORIA DE REDES OPERACIONALES
CICLICAS - CYCLONE

requiera la utilizacion de técnicas estadisticas de disefio de experimentos. En la
mayor parte de los casos los experimentos de simulacion son la manera de
obtener repuestas a preguntas del tipo "iqué pasaria si?", preguntas cuyo
objetivo suele ser evaluar el impacto de una posible alternativa que sirva de

soporte a un proceso de toma de decisiones sobre un sistema.

La Simulacion implica varias etapas entre ellas: (ver figura 3.1)

Figura 3.1: Etapas de un estudio de Simulacion,

Definicion del problema y planificacién del estudio.

Recogida de datos.

Formulacién del modelo matematico.

Construccién y verificacion del programa para computador del modelo.

A

Ejecuciones de prueba del modelo.
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Validacién del modelo.
Disefio de los experimentos de simulacion.

Ejecucién de los experimentos.

© ® N o

Analisis de los resultados.

El proceso no es en general secuencial, sino iterativo, en el que algunos de los

pasos pueden tener que repetirse en funciéon de los resultados intermedios.
3.2.2. Tipos

Simulacion Discreta

En este tipo de simulacién el tiempo es un elemento discreto, y se representa
como puntos no continuos, lo que permite ver como va el proceso en los
momentos en que se determine y no durante todo el tiempo de ejecucion, es por
ello que es muy importante establecer un método o estrategia adecuado para

determinar dichos instantes.

La simulacion discreta puede ser:

Simulacion Orientada por Eventos

La simulacién orientada por eventos es muy eficiente y se basa en la
programacién y ejecucién de eventos, lo que significa que el reloj se
actualiza cada vez que algo ocurre y la ejecucion del modelo genera la

informacién necesaria y suficiente para entender el proceso.

Orientacion de Seguimiento de actividades

La simulacion basada en la orientacion de seguimiento de actividades se
enfoca en identificar constantemente las actividades y el cumplimiento de
sus respectivas condiciones para llevarlas a cabo; es muy util, practica y

usada para modelar procesos.

Simulacion Continua

Este tipo de simulaciéon considera el tiempo como un elemento continuo en
donde el estado del sistema es representado por variables dependientes que

estan en funcién del tiempo.
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Un sistema discreto es aquel en el cual las variables de estado cambian solo en

puntos discretos o contables en el tiempo.
3.2.3. Algoritmo de Simulacion

Varios modelos de investigacion son aplicables en la administracion de la
construccién. Se revisara aquellos que aparecen como mas practicos y versatiles
y cuya aplicacién es mas directa en el ambito de la construccién, como son los

siguientes: Teoria de colas, Modelos de transporte y asignacion.
Teoria de Colas

La mayoria de estudios de simulacién contempla el modelado de colas. Por esta
razoén, se considera conveniente adquirir conocimientos basicos sobre la teoria
de colas. Para modelos simples, la teoria de colas nos puede ayudar a analizar
el comportamiento del modelo sin necesidad de utilizar la simulaciéon. Para
modelos complejos, los conceptos ligados a la teoria de colas nos puede facilitar
el analisis de resultados de la simulacién.

Un sistema de colas esta formado por uno o mas servidores, que proporcionan
servicios a los clientes que llegan. Si estos encuentran los servidores ocupados,
pasan a ocupar una posicién de espera, frente a los servidores.

Los fenémenos de espera son comunes en todos los procesos industriales y
particularmente en los procesos u operaciones de la construccién. Este modelo
permite analizar el disefio y la operacion de éstas.

Una ilustracion general de los modelos de lineas de espera se muestra en la
Figura 3.2 en la que se identifican los principales componentes. Los parametros
asociados a estos componentes, permiten definir una clasificacién de estos

sistemas.

[
Unidades que IUnidades que
llegan al | salen del

Fuente de Entrada &H vt s Fapery \ | Mecanismo de Sistema
| { Servicio

==--="1
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i
]
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I Dlsclplina da Ja Cots Tesa de satvicio
1

Figura 3.2: Estructura Basica de los Modelos de Cola
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Fuente o entrada

Los clientes que entran al sistema se generan a través del tiempo en una

fuente de entrada.

Tamano de la Poblaciéon: Es el numero total de clientes que pueden
requerir servicio en determinado momento, es decir, el numero total de
clientes potenciales distintos (puede suponerse que el tamafo es infinito o

finito).

La poblacion finita, se refiere al grupo de clientes de tamafo limitado

que utilizara el servicio y que, en ciertos momentos, hara fila.

La poblacion infinita, es aquella lo bastante grande con relacion al
sistema de servicio como para que el cambio de tamano, ocasionado
por sustracciones o adicionales a la poblacion, no afecte

significativamente la probabilidad del sistema.

Forma de las llegadas: Patrén estadistico mediante el cual se
generan los clientes a través del tiempo.

La suposicion normal es que los clientes se generan de acuerdo con
un proceso POISSON.

Esto equivale a decir que el tiempo entre dos llegadas consecutivas
tiene una distribucién de probabilidad exponencial.

Cualquier otra suposicion, como por ejemplo que un cliente desista de
entrar a la cola por estar demasiado largo, debe especificarse en el

modelo.
Estado de Espera o Cola

Una cola se caracteriza por el numero maximo de clientes que se pueden

admitir.

Tamano de la cola: Una cola puede ser finita o infinita. El estandar es

infinito.
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Disciplina de la cola: Se refiere al orden en el que se seleccionan sus

miembros para recibir el servicio.
Mecanismo de Servicio
El mecanismo de servicio consiste en una o mas instalaciones de servicio.

Canal: Hace referencia al numero de servidores que hay en el sistema.
Y pueden ser: Canales de servicio en serie, Canales de servicio en

paralelo.

Tiempo de servicio: Es el tiempo que transcurre desde el inicio del
servicio para un cliente hasta su terminacion.
Un modelo de sistema de colas debe especificar |la distribucién de

probabilidad de los tiempos de servicio para cada servidor.

La distribucion mas usada para los tiempos de servicio es la
exponencial, aunque es comun encontrar la distribucién degenerada o
deterministica (tiempos de servicio constantes) o la distribucion Erlang

(Gamma).

Para los procesos de construccién interesa analizar el modelo de lineas de
espera de poblacién finita, debido a que las unidades a ser servicio son
limitadas. A continuacion, un modelo de poblacién finita se entrega
(Numero de Camas baja a cargar con tubos, numero de Volquetes a
cargar con material), el cual podria ser aplicado a cualquiera de los

ejemplos mencionados, como se vera mas adelante. (ver Figura 3.3)

Sistema

___________________ .
i

Mecanismo ; .

N e
| de Servicio .
[ I
Lo e e e e e - - . J

Figura 3.3: Estructura Basica de los Modelos de Cola
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Desarrollo conceptual del modelo

Los sistemas tienen una serie de variables, las cuales sirven para describir

sus estados. Estas se denominan variables de estado.

Un estado particular del sistema puede ser identificado cuando los valores
de variables de estado se encuentran fijos, sin presentar ningun cambio.
Cuando alguno de estos valores cambia, se puede decir que el sistema ha
cambiado de estado.

En los modelos de teoria de colas, los sistemas son descritos con facilidad
ya que la identificacion de estados se hace a través del numero de
unidades dentro del sistema. Por ejemplo, si se tiene una poblacion finita
de 5 unidades y una de estas se encuentra dentro del sistema, entonces el
estado estaria definido de la siguiente manera: E,. La letra “E” significa
estado y el subindice indica el numero de unidades dentro del sistema.
Para el ejemplo mencionado, se podria decir que el numero de estados a
identificar es seis para cinco unidades de poblacién. El numero de estados

esta dado por la cantidad de unidades de poblaciéon (M) mas uno (M+1).
(Ver Figura 3.4)

BE® 66 ® 6

Figura 3.4: Estados posibles del sistema de la Figura 3

Si se tiene mas de un parametro, el numero de estados estara en funcion
al producto del numero de valores correspondiente a cada parametro. Por
ejemplo, para dos parametros, el numero de estados seria:
Eij=nixm;
Donde:
n;: Numero de valores posibles de i

m ;: Numero de valores posibles de j

Para definir este tipo de sistema pueden usarse dos parametros; el

parametro “i’ que correspondera a las unidades en el sistema y el
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parametro “J” que indicara el almacenador. Sii=0,1,23 y j=0,1,2, los
estados del sistema se pueden representar de la siguiente manera: (ver
Figura 3.5)

@ OO
GRONG
GRONG)
QONGRG)

Figura 3.5: Estados posibles parai=0,1,2,3yj=0,1,2

Dado un conjunto particular de estados donde: Px y T Pk denotan la
probabilidad de estar en un estado Ex en un determinado instante t, Ty,

denota la probabilidad de pasar de un estado Ex a un estado E,.

Se consideraran solo transicion de estados de E, a E,.y 0 de E, a E,..
Esto se debe a que se asume que en el periodo de tiempo At en que

pueden ocurrir llegadas o salidas, es lo suficientemente pequeno. (ver Figura

TTIL

T1 2 Tg 34
P p
T1 ] T21 ’ T3 2 T43

54

Figura 3.6: Diagrama de estado con probabilidad de estado (P, y de
transicién (Tw)

Las llegadas o salidas simultaneas son llamadas llegadas o salidas en
masa. Por simplicidad matematica, se asume que el periodo de tiempo At
en que puede ocurrir llegadas o salidas, se ha definido lo suficientemente
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pequeio como para que solo pueda ocurrir una llegada o salida.

Finalmente, los diagramas de estado que representan las probabilidades

de transicion como arcos, son referidos como modelos Markovianos.

1.

Modelos Markovianos

Los modelos Markovianos son utiles en la representacion de cambios
de estado en un sistema, basado en un conjunto de probabilidades de
transicion. A continuacién se muestra las maneras en que se puede

llegar a un estado E, dentro de un intervalo At:

v El sistema esta en E, en el instante t y no se producen llegadas ni
salidas durante At

v El sistema esta en E, en el instante t y se produce una llegada y
una salida durante At

v El sistema esta en E,.q en el instante t y se produce una salida
durante At

v El sistema esta en E,4 en el instante t y se produce una llegada

durante At

Las probabilidades de transicion correspondientes a los enunciados

anteriores son las siguientes:

Tan = P (nollegada) X P (no servicio) + P (una llegada) X P (un servicio)
Tne1,n = P (no llegada) X P (un servicio)

Tna,n = P (unallegada) X P (no servicio)

Cabe mencionar que la primera probabilidad representa los dos
primeros enunciados. Se asume que ambos sucesos son
estadisticamente independientes. Luego de haber definido las
ecuaciones anteriores, se puede decir que la probabilidad de estar en

el estado E, en el instante t + At esta dada por:

P, (t + At) = Py x Tan + Pnet X Tn+1, n+ PnaX Tn-1. n
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Distribucion exponencial de las llegadas y los servicios

Normalmente, se asume que los tiempos entre las llegadas y tiempos
de servicio se distribuyen exponencialmente y que las llegadas de las
unidades al sistema pueden ser modeladas a través de un proceso de

Poisson.

Aplicando estos conceptos al modelo de lineas de espera, se tiene que

para un intervalo At:
e hat

P (no llegadas en at) =

Donde 3 es la tasa promedio de llegadas de unidades al sistema. Esta
expresion expandida en una serie de Taylor y Simplificada suponiendo

un At muy pequeno, queda de la siguiente manera:
P (no llegadas en at) = 1 — At
Y la probabilidad de una llegada es:
P (unallegada en At) = BAt
Donde: 1/3 = esperanza matematica del tiempo entre llegadas
Se sigue el mismo procedimiento para servicio:

P (no servicio en At) = 1 - pAt

P (un servicio en At) = pAt

Modelos de lineas de espera de poblacidn finita

Este tipo de modelo es de gran interés en la construcciéon, dado que en
muchas situaciones un numero finito de recursos son servidos por uno
0 mas servidores en un modo ciclico. Este tipo de modelos también

pueden ser representados por los modelos graficos Markovianos.

En este sistema, la probabilidad de llegada es proporcional al nimero

de unidades que son externas al sistema.
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A continuacion se muestra un sistema compuesto por 6 unidades y un

servidor: (Ver Figura 3.7)

La probabilidad de llegada de las unidades entrando al sistema esta
dada por:

M-i)xp
Donde:

M : Numero de unidades de la poblacion finita

i . Numero de unidades dentro del sistema

B=1/Tp

Tor: Es el tiempo promedio que permanece una unidad fuera

del sistema.

af

(s)
B’

Sistema

Figura 3.7: Sistema finito de seis unidades y un servidor.

El modelo Markoviano que representa este sistema es: (Ver Figura 3.8)

@099 @ | Ps

Figura 3.8: Modelo Markoviano para M = 6 unidades

3p

T
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Las probabilidades de estado, ha sido asociada con cada estado y los
arcos representan las probabilidades de transiciéon entre los estados.
Utilizando los flujos de ingresos y egreso a cada estado, es posible

determinar las siguientes ecuaciones de estado para el sistema:

Nodo Ingreso = Egreso

0 uPy = 6PBPy

1 6pPy + upP, = 58P, + P,
2 SpPy  + wPy = 4pP, + P,
3 43P, + uP, = 3BP;  +  uPs
4 3pP; + uPs = 2P, + uP,
5 2P, + uP6 = BPs  + puPs
6 BPs = + uP6

La productividad de un modelo de lineas de espera finito se puede
determinar calculando la probabilidad de que no haya unidades en el
sistema (Py). La probabilidad de que hayan unidades en el sistema es
(1 = Py), lo cual indica el porcentaje de tiempo esperado de ocupacién

del sistema.

La produccién del sistema se define como:

Prod=L(1=Po)puC=L(P.I)pnC

Donde:
7! . Tasa de servicio (Ejm: cargas por hora)
C : Capacidad de la unidad cargada en unidades fisicas
(Ejm: m3, Ton)
L Periodo de tiempo considerado
P. 1. : indice de productividad (porcentaje del tiempo en que

el sistema esta ocupado)
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Para poder calcular Py se debe resolver a partir del sistema de

ecuaciones de estado y la siguiente ecuacion:

EP;=1.“

Con el calculo de Py se obtiene la produccion. La soluciéon general para
un sistema finito de M unidades con distribucion exponencial de los

servicios y las llegas es:

Po= (3 (M! x (B/)) / (M- i)))

Pi= (M! x (B/p)' x Po) / (M - i)!

Con las M unidades de igual capacidad. El numero medio de unidades
en el sistema esta dado por:

N=3PixX=M-(ux(1-Po)/B)
Donde:
P; : Probabilidad del estado i

X; : Numero de unidades en el estado asociado con P;

Por otro lado, el largo promedio de la cola de unidades que estan en
espera, esta dado por la siguiente expresion:

Q=3 Pix(Xi-1)=M-((B+n)x(1-Po) /B)
4. Modelos de poblacion finita con multiservicio

Cuando se presente mas de una unidad de servicio, el modelo
Markoviano se modifica un poco en relaciéon con las probabilidades de
transito asociadas a los servicios. Por ejemplo, si se tiene cinco
unidades y tres servidores con diferentes tasas (u1, u2, u3) se obtiene

el siguiente modelo: (ver Figura 3.9)

La produccion varia y se obtiene la siguiente ecuacion:

Prod = L [jty Py + (pi*uz) P2 + (atpatps) X (Pa+Py+Ps+Pg) | C
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TTITLL

Bl pl+p2 Sum (W Sum (W Sum (W Sum (W

Sum (W = pl +p2 +p3

Figura 3.9: Modelo finito con 3 servidores, con tasas de servicio diferentes

5. Modelo economico de las lineas de espera

Un Sistema de cola puede dividirse en sus dos componentes de mayor
importancia, la cola y la instalacion de servicio. Ambas componentes

del sistema tienen costos asociados que deben de considerarse.

Costo de espera: Espera significa desperdicio de algun recurso activo
que bien se puede aprovechar en otra cosa y esta dado por:
Costo de servicio: Se trata de comprar varias instalaciones de

servicio.

Costo total: Aqui hay que tomar en cuenta que para tasas bajas de
servicio, se experimentan largas colas y costos de espera muy altos.
Conforme aumenta el servicio, disminuyen los costos de espera, pero
aumenta el costo de servicio y el costo total disminuye, sin embargo,
finalmente, se llega a un punto de disminucién en el rendimiento.
Entonces el proposito es encontrar el balance adecuado para que el

costo total sea el minimo.

La siguiente ilustracidn muestra el comportamiento de los costos de

servicio y espera en funcién al nivel de servicio. (Ver Figura 3.10)

El costo total del periodo esta dado por la siguiente ecuacién:

Ci=CeL+Cik
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Donde:
Ce : Costo de espera de una unidad por periodo
L : Numero esperado de unidades en el sistema en funcién
de k
Cs : Costo de servicio por periodo

K : Numero de servidores

Costo &
Costo Total

Costo de Servicio

o ———— ____ CostodeEspera

" =
Novat 6o
Lee e Nivel de Serviclo

Figura 3.10: Solucion conceptual de costos de un modelo de espera

Para poder optimizar el costo total se debe tener en cuenta la
composicion de los costos involucrados en los costos de espera y

servicio.
Modelos de Transporte y Asignacion:

Hay dos clases especiales de programacidn lineal a los que se hace referencia
frecuentemente con el nombre de modelos de distribucién. Estos son los

modelos de transporte y asignacién.

1. El problema de Transporte:

Este es un caso particular de la programacion lineal y consiste en distribuir
un producto o recurso desde varios origenes a varios destinos o usuarios,
en tal forma que la colocacién sea optima. Un problema de transporte
puede definirse completamente por la matriz que se indica a continuacion.
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Destinos
Origen 1 2 e n Oferta
1 Cin Ciz i Cin O,
2 Cax Co i Can 0O,
m Cmt Cm2 oovveceveeee. Cn Oy
Demanda D; D; ....ccovenenne. D,

Donde:

Cy : Costo de transportar una unidad de producto o recurso desde el origen
i hasta el destino j.

Matematicamente el problema se define como sigue:

F(x) =ii Cy Xy

=1 j=1

Xij : Cantidad de unidades asignadas desde el origen i hasta el destino j.

Sujeta de restricciones:

y Xij 20 para todos los pares ij

La ultima ecuacion indica que la suma de los valores O, y D, deben ser
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iguales. Esta restriccion no impone limitaciones serias al problema, ya que
en caso de no cumplirse, bastara introducir un origen o un destino ficticio

para satisfacerla.

2. El problema de Asignacion:

Este modelo esta relacionado con la asignacién de un determinado numero
de origenes al mismo numero de destinos con el objeto de optimizar alguna
funcién de efectividad. Matematicamente, el modelo de asignacion se define

como la optimizacién de la funcién:

F(x) = C, . X

s

[[]
-
—

1]
-

Donde:
Cij : Son los coeficientes de costo (ganancia)

Sujeta de restricciones:

Z Xu= 1 j=1.23.......... m

Xy =00 1 para todos los X ij
3.3. CONCEPTO DE CYCLONE

3.3.1. Elementos de una Red de Trabajo para el Modelamiento de Procesos
La Red de operaciones Ciclicas CYCLONE (Cyclic Operations Networks)
CYCLONE es una técnica modeladora que permite la representacion grafica y la

simulacion de sistemas discretos con variables deterministicas o estocasticas.?

2 Daniel W. Halpin; Planning and analisis of construction operations, Pag. 99-106
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CYCLONE esta basado en tres estados temporales basicos en que se puede
encontrar cualquier recurso: estado activo o de procesamiento, estado pasivo o
de espera, y transicién entre estados. La representacion de estos estados otorga
un formato grafico para la construccion del modelo, el cual se transcribe a un

lenguaje computacional en el proceso de simulacion.*

Elemento Normal

Un modelo grafico de una actividad de trabajo NORMAL deberia tener los
siguientes componentes:

Un unico formato grafico (nodo rectangular)
Una etiqueta descriptiva de la tarea de trabajo.

Una funcién de consumo de tiempo definido por el usuario.

b wnh =

Una indicaciéon de las entidades del recurso que deben transitar por la tarea
de trabajo.

Una Actividad Normal es un elemento que representa una tarea de trabajo que
comienza siempre y cuando la tarea precedente finaliza. En este elemento, las
unidades que llegan comienzan a ser procesadas inmediatamente y por lo tanto,

no son retrasadas. Esta actividad es representada mediante un rectangulo. (ver
Figura 3.11)

Llegada de la Salida de la
entidad de entidad de
recurso Normal recurso .

Figura 3.11: Elemento Normal

Actividad Combi

Una actividad Combi, es un elemento que representa una tarea de trabajo que

puede comenzar siempre que los recursos necesarios para realizar esta

4 Alfredo Serpell Bley; Administracion de Operaciones de Construccién, Pag. 150
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actividad estan disponibles en todos los nodos de cola que lo preceden. Es decir,
si las unidades estan disponibles, estas son combinadas y procesadas con la
actividad. Si las unidades estan disponibles en uno pero no en todos los nodos
de cola precedentes, estas son retrasadas hasta que se cuenta con todos los

recursos simultaneamente.

La actividad Combi es representada mediante un rectangulo biselado en el

vertice superior izquierdo. (Ver Figura 3.12)

Recurso A / Salida 1 de la entidad

R g i =
geusy Combi Salida 2 de la entidad
Recurso C b

Figura 3.12: Elemento Combi

Nodo de Cola

El estado de ocio o pasivo de un recurso es modelado por un circulo con una
linea oblicua para denotar a un Nodo de Cola o0 QUEUE (Q).

El tiempo que un recurso este en estado de ocio depende por lo general de las
condiciones externas de la operacion de construccion relacionada a los varios
estados de las tareas de trabajo, a sus duraciones y al eficiente disefio y manejo

de las operaciones. (Ver Figura 3.13)

Llegada de Entidadades del Recurso
Recursos y liberadas
entrada a un secuencialmente al

estado de ocio siguiente nodo Combi

Figura 3.13: Nodo de Cola
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Este elemento precede a todas las actividades Combi, basicamente los Nodo de
cola representan a los recursos, tales como materiales cuadrillas 0 materiales,
que van a ser utilizados para realizar una tarea de trabajo. Ademas, es en este

elemento donde las estadisticas de retraso son medidas.

Flecha o Arco

Para modelar la direccion del flujo de una entidad de recurso entre varios
estados activos, ya sea Normal o Combi, y los estados pasivos, Nodos de Cola,
son empleados las flechas o arcos. El arco no tiene propiedades de retraso y
simplemente modela la direccién del flujo de la entidad. El tiempo de transito de

la entidad, una vez iniciada, es instantanea

Para modelar la direccién del flujo de una entidad de recurso entre varios
estados activos, ya sea Normal o Combi, y los estados pasivos, Nodos de Cola,

son empleados las flechas o arcos.

El arco no tiene propiedades de retraso y simplemente modela la direccion del
flujo de la entidad. El tiempo de transito de la entidad, una vez iniciada, es

instantanea. (ver Figura 3.14)

Flecha

Figura 3.14: Flecha o Arco

Counter

El Counter es un nodo de funciéon especial. Este elemento también llamado
acumulador. El propésito del Counter es contar el niumero de veces que una
unidad clave pasa un punto de control particular en el modelo de la red, de esta
forma, la produccion puede ser medida.
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El elemento Counter puede también emplearse para controlar el numero de
repeticiones de los ciclos del sistema antes de que se detenga o finalice. De esta
manera, la duracion del experimento se puede controlar asignando un numero
de ciclos al Counter. Una vez que se realiza el numero de unidades a alcanzar

por el elemento Counter, el experimento de la simulacién es terminado.

3.3.2. Diagrama del ciclo de actividad y escaneo de actividades

Los modelos de Escaneo de Actividad son preparados sobre la base de las
diversas actividades que pueden tomar lugar en una operacion. El modelador se
centra en la identificacion actividades, las condiciones bajo las cuales puede

suceder, y los resultados de las actividades cuando ellas finalizan.

Esos modelos son tipicamente representados usando Diagramas de Actividad
Ciclica (ACDs), los cuales son redes de trabajo de circulos y rectangulos que
representan recursos en espera, actividades y sus precedencias. EI ACD (ver
Figura 3.15) por ejemplo, €S una representacién grafica de la informacién en la Tabla
3.1

Tabla 3.1: Actividades, condiciones y salidas de una operacion de
movimiento de tierra.

Condiciones
necesarias parainiciar Actividad Salidas de la actividad
la actividad

Volquete en espera para

Volquete en espera para Vaciado de ser cargado

material de .
f/er gargﬁ:go listo para vagon lleno UELCTUD G RIS TG
agon P 9 Vagén de 2.7 m*
ser vaciado

Traslado de
material

Volquete en espera para
ser cargado

Volquete cargado listo
para transportar
Material en el volquete

Los rectangulos representan actividades (recursos colaborando para lograr una
tarea), los circulos representan colas (recursos en espera), y los conectores
entre ellos representan el flujo de recursos. Diagramas de actividad de este tipo
son usados para expresar el concepto principal del modelo de simulacién. Otros
detalles del modelo tal como condiciones de inicio no relacionadas a la

disponibilidad del recurso, no se muestran. El ACD es usado como una guia para
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codificar el modelo usando un lenguaje programador de simulacién o de

proposito general.

¥

Voiquete -l

------

.1.
i vagrm3 :. + vagu listVac +

2 ‘.' v ..'

Figura 3.15: ACD para un movimiento de tierra tipico.

3.4. SOFTWARE EZSTROBE

EZStrobe es un muy simple pero poderoso sistema de simulacién de propésito
general, disenado para el modelamiento de operaciones de construccion, pero
de dominio independiente y por consiguiente util para el modelamiento de una
amplia variedad de sistemas en cualquier disciplina. EZStrobe esta basado en
los diagramas de actividad ciclica y emplea las tres fases del paradigma del
Escaneo de actividad. Esto es por consiguiente adaptable a sistemas complejos
donde muchos recursos colaboran para llevar a cabo una tarea como es tipico

en la construccién.

Varios sistemas de simulacién han sido disefados especificamente para la
construcciéon (ej. Halpin y Riggs 1992, Martinez 1996). Esos sistemas usan
algunos tipos de red de trabajo basados en los Diagramas de Actividad Ciclica
para representar la esencia del modelo, y emplean un reloj de avance y un
mecanismo de generacion de eventos basado en el Escaneo de Actividades, o el
Escaneo de Actividades de tres fases. Estos sistemas son disefados tanto para
modeladores de tareas simples (ej. CYCLONE) o muy avanzados (ej.
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STROBOSCOPE), pero no satisfacen la necesidad de una herramienta simple y
facil de aprender capaz de modelar problemas moderadamente complejos con
poco esfuerzo. EZStrobe esta disefado para llenar ese vacio de las actuales
herramientas de simulacion y facilitar la transicin a herramientas mas
avanzadas (ej. STROBOSCOPE).

3.4.1. Modelo de simulacion
Elementos modeladores basicos del Ezstrobe

Los elementos modeladores basicos que se emplean en el EZStrobe, las reglas

de precedencia que los gobiernan estan descritas a continuacion:
Nodo de Cola (QUEUE)

Un Nodo de Cola QUEUE es un elemento que sostiene los recursos en
ocio. El nombre del Nodo de Cola es mostrado al centro del grafico. Al
comienzo de la simulacion los Nodos de cola sostienen un numero
especifico de recursos. Este numero es mostrado debajo del nombre del
Nodo de Cola.

Los recursos son posicionados en los Nodos de cola cuando ellos son
liberados por las instancias terminantes de las actividades precedentes y
son removidos de los Nodos de Cola por el inicio de las instancias de las

actividades sucesoras (Actividades Condicionales Combi).
Actividad condicional (Combi)

Una Actividad Condicional Combi es un elemento que representa tareas
de trabajo que pueden empezar siempre y cuando los recursos que estan
disponibles en los nodos de cola que lo preceden son los suficientes para
soportar la tarea. El nombre de la actividad condicional es mostrado al
centro del elemento. EI numero en la parte superior es la prioridad que el
elemento condicional tiene sobre los otros elementos COMBI cuando

compiten por los recursos en los Nodos de Cola precedentes.

Un elemento Combi con una prioridad alta tiene la posibilidad de comenzar

antes que las actividades condicionales de menor prioridad. Las
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prioridades pueden ser negativas y el valor por defecto es cero (por
ejemplo, cuando la prioridad no es especificada es asumida como cero).
La férmula en la parte inferior del elemento Combi es usada para
determinar la duracién de las instancias, la cual es tipicamente obtenida
de una distribucion de probabilidad. Por lo tanto, diferentes instancias de

una Actividad Condicional pueden tener diferentes duraciones.

Las Actividades Condicionales pueden ser seguidas por Nodos de Cola,
pero pueden preceder a cualquier nodo, excepto a Actividades

Condicionales.

Actividad vinculada (Normal)

Una Actividad Vinculada Normal es un elemento que representa las tareas
de trabajo que comienzan cuando una instancia de alguna actividad
precedente finaliza. El nombre de la Actividad Vinculada es mostrado en el
centro. La férmula en la parte inferior del elemento Normal es usada para
determinar la duracidén de sus instancias la cual es tipicamente obtenida
de una distribucion de probabilidades. Consecuentemente, diferentes

instancias de la misma actividad pueden tener diferentes duraciones.

Una Actividad Vinculada Normal puede seguir a cualquier otro nodo
excepto a un Nodo de Cola y puede preceder a cualquier otro nodo
excepto a una Actividad Condicional Combi.

FORK - Bifurcado

Un Fork es un elemento de probabilidad de ruta. Este tipicamente sigue a

una actividad pero puede también seguir a otro Fork.

Si el sucesor escogido es un elemento Normal entonces el elemento
Normal empieza. Pero si el sucesor escogido es un Nodo de Cola
entonces este nodo recibe cualquier recurso dirigido a través del Fork. Si
el elemento escogido es un segundo Fork este escogera uno de sus

sucesores.

Draw Link
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Un Draw Link conecta un Nodo de Cola con una Actividad Condicional y

muestra dos piezas de informacion separadas por una coma.

La primera parte es la condicion necesaria para que la Actividad
Condicional sucesora empiece como una funcién del contenido del Nodo
de cola predecesor. El texto “>0", por ejemplo indica que el contenido del
Nodo de Cola debe ser mayor que cero para que la Actividad Condicional

empiece.

El EZStrobe admite seis operadores para expresar las siguientes
relaciones: menor que (<), menor o igual que (<=), mayor que (>), mayor o

igual que (>=), igual (==) y no igual (j=).

La segunda parte es la cantidad del recurso que la actividad condicional
intentara remover del Nodo de Cola predecesor en el caso que la actividad

condicional empiece.

Diagrama de Actividad Ciclicas Ezstrobe

El Diagrama de Actividad Ciclica de EZStrobe es una extension del Diagrama de
Actividad Ciclica estandar descrito anteriormente. E| ACD del EZstrobe para el

mismo proceso de eliminacion de material en el volquete descrito en la Tabla 3.1
(Ver Figura 3.15y 3.16)

A diferencia del ACD (ver Figura 3.15), las anotaciones del ACD del EZStrobe (ver
Figura 3.16) hacen una completa e inambigla representacion de la operacién. Por
ejemplo el “1” escrito en la parte inferior del Nodo de cola “Volquete” indica que
al comienzo de la operacion el Nodo de cola contiene 01 unidades de recurso
(volquete).

Por otro lado, la primera parte de la anotacién mostrada en el enlace que
conecta “Material en el volquete” a “Transporte del material en el volquete”
(“>=12") indica que una de las condiciones necesarias para empezar el
“Transporte del material en el volquete” es que mas de 12 unidades de recurso

existan en “Material en el volquete”.
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Figura 3.16: ACD EZStrobe para un movimiento de tierra tipico.

La otra condicién necesaria para el “Transporte del material en el volquete” es
que al menos 01 unidades de recurso exista en “Volquete”. La anotacion
“Triangular [15.76, 30.00, 66.34]" mostrada dentro del elemento COMBI
“Transporte del material en el volquete” indica que su duracién es una muestra
de una distribucién Triangular con un minimo de 15.76, moda de 30.00 y un
maximo de 66.34 (minutos). El “2.7", mostrado sobre el conector que conecta
“Vaciado de material de vagoén lleno” a “Material en el volquete”, indica que una
de las salidas del “Vaciado de material de vagon lleno” es la insercién de 2.7

unidades de recurso en “Material en el volquete”.

El Fork que se observa saliendo de “Transporte de material en el volquete”, es
una bondad que ofrece el EZStrobe y que permite colocar un porcentaje de
probabilidad de ocurrencia a la siguiente actividad o nodo de cola segun sea el
caso. En este caso se interpreta como que existe un 99% de probabilidad que
terminado el “Transporte de material en el volquete”, se inserte 01 unidades de
recurso a “Volquete” y solo 1% de probabilidad que ocurra una falla en el

volquete que origine la “Reparacién del volquete”.
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En los modelos de EZStrobe, todas las condiciones para inicio y salida de las
actividades estan en términos de cantidad de recursos. Los recursos que residen
en el mismo lugar, se asume que son indistinguibles, intercambiables y existen
en grandes cantidades (su cantidad puede ser expresada con numeros reales y
no son limitados a enteros). EZStrobe no toma en cuenta el tipo de recursos, ni
las unidades con la cual ellos son medidos. El modelador es responsable de

mantener la consistencia del modelo.

3.4.2. Estructurando el modelo

La sucesion relativa y légica de las tareas de trabajo y procesos que forman una

operacion de construccion, constituyen la estructura tecnolégica de la operacion.

El procedimiento para estructurar un proceso de construccion dado consiste en

cuatro pasos basicos.

1. La lIdentificacion de Unidad de Flujo: Como primer paso el modelador
debe identificar los recursos (unidades de flujo) del sistema que son
relevantes para el comportamiento del sistema y para los cuales la
informacién del tiempo de transito del recurso esta disponible o es obtenible

de campo.

La seleccion de las entidades de flujo es muy importante, porque establece el
grado de detalle del modelo. Una selecciéon apropiada de las unidades de
flujo requiere un conocimiento intimo de las operaciones de construccion

para establecer las bases de un modelo valido.

Normalmente, las unidades seleccionadas son items fisicos tal como
unidades de produccion (ej. cargador frontal, camiones), o recursos tal como
materiales, dinero y espacio. Otras unidades de flujo son informativas e
indican que ciertas condiciones han sido realizadas permitiendo el inicio de

una actividad.

2. Desarrollo de Ciclos de Unidad de Flujo: El siguiente paso en la
formulaciéon del modelo es la identificacion de todo un rango de posibles
estados que pueden ser asociados con cada unidad de flujo y desarrollar el

ciclo a través del cual cada unidad de flujo pasa.
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3. Integracion de ciclos de Unidad de Flujo: Los ciclos de unidad de flujo
proveen los componentes elementales para la construccién del modelo. La
estructura y el alcance del modelo se obtienen de a integracion y sintesis de
los ciclos de la unidad de flujo.

4. Inicializacion de la unidad de Flujo: Para analizar el modelo y determinar
la respuesta del modelo del sistema, las diferentes unidades de flujo del
sistema deben ser inicializadas, tanto en el humero como en la situacion

inicial.

3.4.3. Diseio de la Red Operacional Ciclica del Modelo en EZStrobe

La red operacional ciclica del modelo “Instalacion de Tuberias” se subdivide en

tres grupos: Montaje (I, II, lll), Produccion (1, 11, 1), Desmontaje (I, I).

Montaje comprende el montaje de los Rieles principales y Shield hasta el
hincado del primer tubo (llenado de vagén de 1m?) y montaje de la Faja

secundaria (01 Tubos)

Produccién, abarca todo el proceso de excavacién (llenado de vagon de 2.7m?)
para el hincado de tuberia horizontal y el montaje e instalacién de 02 estaciones
intermedias colocadas en posiciones estrategicas dentro de la columna de tubos,
para disminuir las presiones de la estacion principal. (68 Tubos)

Desmontaje se inicia con la llegada de la maquina al Pozo de Salida, y el
hincado de 02 tubos para su salida total y posterior izado y traslado. Incluye
también el desmontaje y cierre de las 02 estaciones intermedias y desmontaje y
traslado de las mangueras de bentonita usadas para la lubricacion y de los rieles
usados para el transporte del vagén dentro de la columna de tubos q forma el

tunel.

Los detalles del Montaje, Produccion y Desmontaje se encuentra en el Anexo
“A"
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3.4.4. Parametros y Salidas del modelo

Los resultados de un sistema dado dependen de los valores de decision de las
variables claves (por ejemplo, el numero de equipos a usar) u otros datos (por
ejemplo, el costo horario de los equipos usados). Estos valores son
frecuentemente usados en diferentes partes del modelo y sus definiciones deben
ser colocadas en espacios simples que faciliten su experimentacién.

Los parametros del EZstrobe permiten al disefiador del modelo asignar nombres
simbdlicos y descripciones a estos valores. El nombre de un parametro puede

entonces ser usado durante todo el modelado.

Usando parametros es posible crear modelos genéricos que se adaptan a un
amplio rango de operaciones similares. Tales modelos pueden ser rehusados

especificando los valores de los parametros apropiados.®

Las decisiones tipicas de un sistema dependen con frecuencia de las medidas
de comportamiento que deben ser calculadas sobre la base de los resultados
estadisticos. En el caso del tendido de tuberias, la medida mas importante del
comportamiento sea probablemente el costo por metro lineal de tuberia
instalada. Otras importantes medidas del comportamiento pueden incluir el
indice de produccion, tiempo total de ejecucion.

Los resultados de EZStrobe permiten la definicion de medidas de
comportamiento con formulas que dependen de parametros, estadisticas de la
ejecucion del modelo (variables tanto globales como de instancia) y otros

resultados.

EZStrobe permite el uso de nombres simbdélicos para representar numeros o
expresiones en otras expresiones, a lo que llama variables. Las variables del
EZStrobe no son sitios de almacén de informacién, son mas como funciones que

no tienen argumentos o como formulas en hojas de calculo del programa.®

Algunas variables son definidas y mantenidas por el sistema y estan siempre
disponibles para su uso en expresiones. Otras variables son de uso definido

° Julio C. Martinez; EZStrobe — General Purpose Simulation System Based on Activity Cicle Diagrams, Pag. 7
6 Julio C. Martinez;, STROBOSCOPE - Status and resource based simulation of construction process, P4g. 67.
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para cada modelo con el propédsito de localizar los parametros del problema y

simplificar expresiones.

Variables Globales
Las variables globales acceden a informaciéon acerca del proceso de
modelado en conjunto asi como informacion relacionada al modelamiento de

elementos particulares.

Las variables globales que acceden a un aspecto del proceso modelado que
no este relacionado al modelamiento particular de elementos consiste en
solo el nombre de la variable. La variable mas comunmente usada de este

tipo es “SimTime”", la cual retorna el ultimo valor del reloj de simulacion.

Siempre que SimTime sea usado en una expresién, EZStrobe lo sustituira

por el valor del reloj de simulacion al momento de evaluar la expresion.’

La mayoria de variables globales acceden a informacién relacionada a uno o
mas elementos modelados, es decir, no a un elemento modelado en
particular (menos explicitas). EZStrobe crea nombres para esas variables,
usando los nombres de los elementos modelados involucrados y el nombre

de las variables, separados por un punto.

Variables globales (accesibles todo el tiempo)

Tabla 3.2: Variables Globales

Variables Descripcion

Sim Time El valor actual del reloj de simulacion

El valor de duracion promedio de las

Actividad AveDur instancias de la actividad

Es el valor de duracion promedio del nuevo

Actividad Avelnter inicio de una instancia de actividad

Actividad Curlnst El valor actual de instancias de la actividad.

Retorna 1 si una instancia de la actividad esta
Actividad. InContext

siendo creada o terminada y de otro modo 0.

7 Julio C. Martinez; STROBOSCOPE - Status and resource based simulation of construction process, Pag. 67.
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. El tiempo en el cual la primera instancia de la
Actividad. FirstStart ) &
actividad empezé.

o El tiempo en el cual la ultima instancia de la |
Actividad. LastStart

actividad empezo.

o El maximo valor de las duraciones de las
Actividad. MaxDur

instancias de la actividad.

o Es el valor de duracién maximo del nuevo
Actividad. MaxInter

inicio de una instancia de actividad

o ) El minimo valor de las duraciones de las
Actividad. MinDur ) _ )
instancias de la actividad.

o _ Es el valor de duracidn minimo del nuevo
Actividad. Mininter o . _ o
inicio de una instancia de actividad

o La desviacién estandar de las duraciones de
Actividad. SDDur
las instancias de la actividad.

o Es el valor de desviacion promedio del nuevo
Actividad. SDinter o _ _ .
inicio de una instancia de actividad

El numero total de instancias de la actividad
Actividad. Totinst _
que han sido creadas.

Promedio en porcentaje de todos los tiempos
en que el recurso se encuentra en estado
Nodo de cola.AveCount ) _ _ )
disponible por cada ciclo de trabajo con

respecto al tiempo total del ciclo.

El tiempo promedio de espera de los recursos

Nodo de cola. AveWait que han entrado al Nodo de cola.

Nodo de cola. CurCount | El contenido actual del Nodo de cola

El contenido maximo experimentado por el

Nodo de cola. MaxCount
odo de cola. MaxCount | '~ .

El contenido minimo experimentado por el

Nodo de cola. MinCount NG B

Nodo de cola. SDCount

La desviacion estandar del contenido

experimentado por un Nodo de cola

La cantidad total de recurso qde_ha entrado a

Nodo d la. TotC t
0do de cofa. Tottoun un Nodo de cola

MEJORAMIENTO DE LA PRODUCTIVIDAD CON "REDES OPERACIONALES CICLICAS”

Y *CONSTRUCCION SIN PERDIDAS" - PROYECTO INTERCEPTOR NORTE

BACH. GLEDY ALTEZ CLEMENTE 50
BACH. KATERIN LISSETT BOLIVAR PAYPAY



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Ill: TEORIA DE REDES OPERACIONALES
clCLICAS - CYCLONE

Variables de Instancia

Ademas de las variables globales EZStrobe crea y mantiene variables de
instancia, las cuales estan relacionadas a casos especificos de elementos
modelados especificos. EZStrobe provee acceso a la informacion de los
casos solo cuando el elemento modelado esta en contexto. Una actividad

esta en contexto cuando uno de sus casos esta siendo creado o terminado.

Tabla 3.3: Variables de Instancia

Variable Descripcion

. _ La duracién de la instancia de la actividad que
Actividad. Duration

esta empezando o terminando

. El numero de casos de la instancia que esta
Actividad. Instance _
comenzando o terminando.

3.4.5. Ciclo de simulacion

Durante el ciclo de simulacidon EZStrobe cuenta con algunas caracteristicas
avanzadas que permiten parametrizar las entradas, medir las salidas, definir el
comportamiento del modelo dependiente de la dinamica del estado del modelo,
construir modelos multipagina, publicar modelos a ser ejecutados en red, y

animar modelos ejecutados para su verificacion (perfeccionamiento).

Aunque el Diagrama de Actividad Ciclica de EZStrobe es una representaciéon
completa de una operacion, en muchos casos las entradas basicas requeridas
no son suficientes para correr la simulacién. Para simulaciones que no hacen
una parada natural (ej. que pueda potencialmente correr para siempre) es
necesario especificar una condicion de finalizacion de la simulacién. En
EZStrobe esa condiciéon puede ser especificada fijando un limite en el tiempo de

simulacién o en el numero de veces que una actividad en particular se inicia.

El primer modelo de un sistema complejo es raramente una representacion
correcta de lo que los modeladores entienden como un sistema real. Corriendo el
modelo y analizando sus resultados es muy posible detectar algunos errores

pero otros errores pueden no ser tan evidentes y llegar a no ser detectados.
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EZStrobe ofrece una grafica e interactiva verificacion del modelo por medio de la

animacion.

El animador graficamente ilustra el estado dinamico de la simulacion (ej. el
contenido actual de un Nodo de cola) y los eventos que toman lugar durante su
ejecucion (ej. las instancias de actividad que comienzan o terminan, cuando un
nodo de cola recibe un recurso o cuando los recursos fluyen a través de los

conectores).

El borde rojo de una instancia indica que esta terminando y el borde azul indica

que esta empezando una instancia determinada.

Las capacidades de la animacion demuestran ser muy utiles para quienes estan
aprendiendo a manejar el sistema, precisamente para comprender |Ia

metodologia de modelado del EZStrobe “aprendiendo y viendo”.
3.4.6. Reporte e interpretacion de datos

La informacion presentada en el reporte estandar nos da una instantanea del
estado del proceso de simulaciéon al momento de la ejecucion del reporte.

Esto incluye informacién que describe la condicion actual del proceso de
simulacién (ej., el contenido de un Nodo de cola al momento del reporte, o el
valor del reloj de simulacién). Asi como valores estadisticos que describen el
comportamiento del sistema al momento del reporte (ej., la duracién promedio de

las instancias de una actividad, o el contenido promedio de un Nodo de cola).®

La mayoria de informacién en un reporte estandar es de naturaleza dinamica, la
informacion cambia mientras el modelo simulado es procesado. Por ejemplo el
namero de instancias de una actividad consideradas al momento de la ejecucion
no es el mismo antes y después que una instancia de la actividad es creada,
aunque los momentos poco antes y poco después de su creacion existe en el

mismo momento de la simulacion.

8Julio C. Martinez;, STROBOSCOPE - Status and resource based simulation of construction process, Pag. 66.

’ CIONALES CICLICAS”
MEJORAMIENTO DE LA PRODUCTIVIDAD CON "REDES OPERA
Y “‘CONSTRUCCION SIN PERDIDAS" - PROYECTO INTERCEPTOR NORTE
BACH. GLEDY ALTEZ CLEMENTE
BACH, KATERIN LISSETT BOLIVAR PAYPAY 52



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: ESTADISTICA INFERENCIAL

CAPITULO IV
ESTADISTICA INFERENCIAL

4.1. ;QUE ESTUDIA LA ESTADISTICA INFERENCIAL?

La estadistica Inferencial, es el proceso por el cual se deducen (infieren)
propiedades o caracteristicas de una poblacion a partir de una muestra
significativa. Uno de los aspectos principales de la inferencia es |la estimacion de
parametros estadisticos.

La inferencia siempre se realiza en términos aproximados y declarando un cierto

nivel de confianza.
4.2. DISTRIBUCIONES MUESTRALES
4.2.1. Poblacion

Se denomina poblacién o universo a la totalidad de personas u objetos que
tienen una o mas caracteristicas medibles o contables de naturaleza cualitativa o
cuantitativa.

La caracteristica medible o contable es una variable estadistica cuyo valor
numeérico 0 Nno numeérico, es una observacion.

Por el numero de observaciones la poblacién puede ser finita de tamaro N, o

infinita.
4.2.2. Parametros

Se denomina parametros a las medidas descriptivas que caracterizan a la
distribucion de la poblacion, estas pueden ser la media, proporcion, varianza,

desviacion estandar, etc.

En diversas aplicaciones estadisticas al estudiar una poblacién, la variable
aleatoria que la define puede tener distribucion conocida o no. La distribucion
aleatoria es conocida, si se conocen sus parametros y su forma, es decir, si se
conoce su distribucién de probabilidad. Si la distribucion de la poblacién es

! Manuel Cérdova Zamora,; Estadistica Inferencial, Pag. 1
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desconocida, podemos estar interesados en. estimar sus parametros y probar

acerca del tipo de distribuciéon de probabilidades de la poblacion.?

4.2.3. Muestra

Una muestra es un subconjunto de la poblacion. Se examina una muestra en
lugar de examinar la poblacién entera, lo cual puede resultar fisicamente
imposible o no practica, puede examinarse una muestra de la poblacién con el

propdsito de inferir los resultados encontrados.’

4.2.4. Muestreo

Proceso que nos permite la extraccién de una muestra a partir de una poblacién.

Hay dos tipos basicos de muestreo:

Muestreo no probabilistico: Es aquel donde la seleccién de los elementos

de la muestra no se hacen al azar.

Muestreo probabilistico: En este tipo de muestreo, la probabilidad de
aparicién en una muestra de la poblacion es conocida (o calculable). Es el
unico cientificamente valido y es sobre el que nos extenderemos
especialmente. A las muestras probabilisticas se les llama también muestras

aleatorias. Dentro del muestreo probabilistico tenemos:

1. Muestreo al azar simple: Es aquel en el que los elementos de la
muestra se escogen del total de la poblacién en forma individual con una
oportunidad igual e independiente. Por lo general se usa una tabla de

numeros aleatorios.*

2. Muestreo estratificado: Primero se clasifican a los elementos de la
poblacién en subgrupos separados de acuerdo con una o mas
caracteristicas importantes (estrato), después se obtiene por separado
una muestra aleatoria simple o sistematica en cada estrato. El tamano de

2 Manuel Cérdova Zamora; Estadistica Inferencial, Pag. 2
Manuel Cérdova Zamora; Estadistica Inferencial, Pag. 2
4 Manuel Cérdova Zamora; Estadistica Inferencial, Pag. 3
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la submuestra debe ser proporcional al tamario del estrato para asegurar

representatividad.®

3. Muestreo por conglomerados: Denominado también muestreo
agrupado se utiliza cuando se trata de obtener una muestra al azar de
una poblacién dispersa en una gran area geografica. Los elementos de la
poblacion se dividen en forma natural en subgrupos. Luego se eligen al

azar los subgrupos que forman la muestra.®

4. Muestreo al azar sistematica: En este caso, lo que se hace es ordenar
los elementos de la poblacion, después se elige aleatoriamente un
elemento entre los k=N/n primeros, luego se elige de manera sistematica
el que esté k lugares después del primer elemento y asi sucesivamente.

Donde n es el tamaio de la muestra y N el tamario de la poblacién.
4.3. PRUEBAS DE HIPOTESIS
4.3.1. Premisas o hipétesis

Con el fin de tomar alguna accién o decisién, en muchas ocasiones se parte de
algunas premisas que son tomadas por ciertas mientras no se obtenga alguna
evidencia o informacién que las contradiga. Las premisas o hipétesis proveen un

guia sobre qué tipo de comportamiento generalmente esperar.

En estadistica es de interés establecer y comprobar hipétesis sobre aquellos
parametros poblacionales que determinan o influyen en el comportamiento de lo
que observamos. Las hipotesis estadisticas se establecen para tomar decisiones

sobre el valor de algun parametro poblacional.’

4.3.2. Hipotesis nula

La premisa de la cual se parte sobre el comportamiento de la poblacion se
conoce como la hipétesis nula. La hipdtesis nula se denota usualmente en

5 Manuel Cérdova Zamora; Estadistica Inferencial, Pag. 3
Manuel Cérdova Zamora; Estadistica Inferencial, Pag. 4
7 Pedro Juan Rodriguez Esquero; Pruebas de Hipétesis, Pag. 2
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simbolos por HO. El cero nos recuerda que se parte de la premisa de que el

efecto es nulo.®

4.3.3. Hipotesis alternativa

Esta es representada por Hy 0 por Ha y es la suposicion contraria a la hipétesis
nula. La hipétesis alternativa H, se acepta en caso de que la hipdtesis nula Hq

sea rechazada.®

4.3.4. Tipos de error y poder de la prueba:

Luego de disenar el experimento, obtener datos y analizarlos el investigador
debe basarse en los resultados observados para tomar una decisién sobre su
hipétesis. Esta decision puede ser la de rechazar la hipétesis nula a favor de la
alternativa. En el caso en que no haya evidencia suficiente, la decision sera la de

no rechazar la hipotesis nula.

La decisidbn tomada debe reflejar y ser coincidente con la realidad poblacional
desconocida. Sin embargo, esto no siempre ocurre, aun en el experimento,
encuesta o estudio mejor disefiado y realizado, por la variabilidad inherente en
las medidas y en la muestra seleccionada existe siempre la posibilidad de

cometer algun tipo de error estadistico.
1. Error tipo |

La realidad poblacional tiene so6lo uno de dos posibles estados: la
hipétesis nula es cierta; o la hipétesis nula es falsa. Si la hipotesis nula es
cierta debemos rechazar la hipdtesis alternativa. En el caso en que sea
falsa debemos rechazarla a favor de la alternativa. Sin embargo, los datos
contienen necesariamente elementos de variacion pues generalmente
provienen de una muestra que puede ser 0 no representativa.

8 Pedro Juan Rodriguez Esquero; Pruebas de Hipoétesis, Pag. 3
® Manuel Cérdova Zamora; Estadistica Inferencial, Pag. 106
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Una muestra, aun tomada cientificamente siempre tendra una pequena
probabilidad de no reflejar la realidad poblacional. Asi que aun habiendo
usado una metodologia cientifica para tomar la mejor muestra posible, es
posible que cometamos el error de tomar la decision de rechazar la

hipétesis nula aun siendo cierta.

Este tipo de error se conoce como error tipo I. La probabilidad de cometer
error tipo | se conoce como la significancia de la prueba y se denota
usualmente por la letra griega alfa (a). La probabilidad de cometer error

tipo | se escribe de la siguiente manera:

a = P (Rechazar H | H es cierta)

Los valores de uso mas comun para la significancia de una prueba son
0.01, 0.05 y 0.10. La significancia es en ocasiones presentada como un
por ciento, tal como 1%, 5% o 10%. Esto quiere decir que el investigador
esta dispuesto a permitir una probabilidad de 0.01, 0.05, o 0.10 de

rechazar la hipétesis nula cuando es cierta, o de cometer un error tipo |.

El valor de la significancia es seleccionado antes de comenzar la prueba.
El valor de a puede estar dictado por el uso y costumbre de la disciplina o
puede ser seleccionado tomando en cuenta el costo de cometer un error
tipo |. Cuanto mas alto el costo, mas pequena debe ser la probabilidad a

de cometer error tipo |.

Esta probabilidad no puede ser igual a cero ya que si se desea que a = 0,
nunca se podria tomar la decisiéon de rechazar la hipétesis nula. Siempre
gue se tome la decision de rechazar la hipétesis nula, ya que la decisién
se basa en una muestra y no en la poblacién, existe una probabilidad

positiva de cometer un error tipo |.

Error tipo Il

En el caso en que la hipotesis nula no sea cierta, algunos datos pueden

llevarnos a no rechazarla, cometiendo entonces un error tipo Il
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Usualmente no controlamos este tipo de error directamente. Una vez que
decidimos el nivel de error tipo | aceptable, la probabilidad de cometer
error tipo Il asume su valor minimo al usar las pruebas estadisticas que
estudiamos aqui. Este valor minimo no es cero e incluso puede ser
considerado muy alto por algunos. Es usual denotar la probabilidad de

error tipo |l por la letra griega 3. Entonces

B =P (Norechazar H | H es falsa)

3. Resumen de los tipos de error estadisticos (ver tabla 4.1)

Tabla 4.1: Errores Estadisticos

L Estado de la Realidad
Decision tomada
Hq es cierta Hq es falsa
Rechazar Hy Error Tipo |: a Decision correcta
No rechazar Hy Decisioén correcta Error Tipo II: B

La cantidad = = 1 - B se conoce como el poder de la prueba. Es la

probabilidad de rechazar H0 cuando es falsa. Idealmente se quiere tener

pruebas cuyo poder sea alto. Asi el poder de la prueba se escribe:

n=1-B =P (Rechazar H | H,es falsa)

4.4. PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE

Con mucha frecuencia no se conoce la distribucién de probabilidad de la variable
aleatoria en estudio, digamos X, y se desea probar la hipotesis de que X sigue
una distribucién de probabilidad particular. Por ejemplo, podria ser de interés
probar la hipétesis de que X sigue una distribucion normal, exponencial, erlang,
gamma, etc.

Existen tres procedimientos para realizar pruebas de bondad de ajuste que son
los mas conocidos. El primero se basa en una técnica grafica muy util llamada

grafica de probabilidad (graficas de diferencias, graficas P-P y graficas Q-Q), el

K NALES CICLICAS”
MEJORAMIENTO DE LA PRODUCTIVIDAD CON "REDES OPERACIO
Y “*CONSTRUCCION SIN PERDIDAS" - PROYECTO INTERCEPTOR NORTE
BACH. GLEDY ALTEZ CLEMENTE o
BACH. KATERIN LISETT BOLIVAR PAYPAY



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: ESTADISTICA INFERENCIAL

segundo procedimiento se basa en la distribucién Chi-cuadrada y el tercero la

prueba de Kolmogorov-Smirnov.

4.4.1. Grafica de probabilidad:

La grafica de la probabilidad es un método grafico para determinar si los datos
se ajustan a una distribucién hipotética basada en un examen visual subjetivo de
los datos; el procedimiento general es muy simple y puede efectuarse con

rapidez.

1. Graficas de diferencias: Un grafico de diferencias muestra el error

absoluto entre la distribucién ajustada y los datos de entrada."® (ver figura 4.1)

LogLogistic(-22,723; 22,576, 40,756)
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Figura 4.1: Grafica de diferencias

2. Graficas P- P y Graficas Q-Q: Los graficos de Percentil-Percentil (P-P)
muestran la distribucion de los datos de entrada (P;) en comparacion con
la distribucion del resultado (F (x;)). Si el ajuste es “bueno”, la grafica sera
casi lineal. Los graficos P-P sélo se pueden hacer para ajustes de datos de
muestra. Los graficos de Cuartil-Cuartil (Q-Q) muestran los valores de
percentil de la distribucién de entrada (X)) en comparaciéon con los valores
de percentil del resultado (F' (P;)). Si el ajuste es “bueno”, la grafica sera

10 Palisade Corporation; Guia para el uso de @RISK, P4ag. 158
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casi lineal. Los graficos Q-Q solo se pueden hacer para ajustes de datos

de muestra continuos." (ver figura 4.2 Y 4.3)

LogLogistic(-22,723; 22,576, 40,756)
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Figura 4.2: Gréfica de Percentil-Percentil o Grafica P-P

LogLogistic(-22,723; 22,576, 40,756)

2
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Figura 4.3: Grafica de Cuartil-Cuartil o Gréfica Q-Q

4.4.2. La prueba de Chi-Cuadrada:

La prueba de Chi-cuadrado es considerada como una prueba no paramétrica o
de distribucion libre que mide la discrepancia entre una distribucion observada

" Palisade Corporation; Gula para el uso de @RISK, Pag. 159
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y otra teédrica (bondad de ajuste), indicando en quée medida las diferencias

existentes entre ambas, de haberlas, se deben al azar.

La prueba de Chi-cuadrado es la estadistica que mejor muestra la idoneidad de
un ajuste. Se puede utilizar tanto con datos de muestra continuos como
independientes. Para calcular la estadistica Chi-cuadrado, primero debe dividir el

eje x en varios “compartimentos”.'?

La estadistica Chi-cuadrado se define entonces como:

b LS (N _E )2
Ia — | 1
% E

Donde:

K : Numero de compartimentos
Ni : Numero observado de muestras en el compartimento i

E; : Numero esperado o tedrica de muestras en el compartimento i

Uno de los inconvenientes de la estadistica Chi-cuadrado es que no hay normas
claras para seleccionar el numero y localizacién de los compartimentos. En
algunas situaciones, pueden alcanzarse diferentes conclusiones a partir de unos

mismos datos dependiendo de como se establecieron los compartimentos.
Criterio de decision:

Se acepta Hp, cuando X? < X{?(n-1). En caso contrario se rechaza. Donde t
representa el valor proporcionado por las tablas, segun el nivel de significacion
elegido. Cuanto mas se aproxima a cero el valor de Chi-cuadrado, mas

ajustadas estan ambas distribuciones.

Procedimiento:

12 Palisade Corporation; Guia para el uso de @RISK, Pag. 161
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1. Elaborar el histograma de frecuencias relativas, con la que podemos apreciar
cual seria la funcién tedrica de densidad que se ajusta mejor a los datos del
histograma.

2. Desarrollo de la prueba estadistica.

3. Planteamiento de hipétesis

Ho: La variable en estudio se ajusta a determinada distribucidén teérica
(Uniforme, exponencial, normal, Poisson).

Ha: La variable en estudio tiene un comportamiento aleatorio que no se

ajusta a determinada distribucion tedrica.

4. Establecimiento del nivel de significacién o error tipo |.
5. Calculos previos y estimacién de la frecuencia esperada o teoérica.
6. Criterios de decisién:

Se acepta Hy, si X? s X2
Se rechaza Hg si X?> X, 2

4.43. La prueba de Kolmogorov-Smirnov:

Es una prueba no paramétrica que comunmente se utilizan para verificar si una
distribucion se ajusta o no a una distribucibn esperada. La prueba de
Kolmogorov-Smirnov es bastante potente con muestras grandes aleatorias
continuas. Esta prueba puede en todos los casos en que se aplique ser mas

poderosa que su prueba alternativa (Chi-cuadrada).

Determina si razonablemente puede pensarse que la muestra provenga de una
poblacion que tenga una distribucion tedrica. En la prueba se compara la
distribucién de frecuencia acumulativa de la distribucién teérica con la
distribucién de frecuencia acumulativa observada. Se determina el punto en el

que estas dos distribuciones muestran la mayor divergencia.
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Hipotesis

Ho: La distribucién observada se ajusta a la distribucién tedérica.
F (x) = Fy (x) para todo x.

Ha: La distribucién observada no se ajusta a la distribucién teoérica.

Donde:

F (x) y Fy (x;) son funciones para algun X;

F (x) : Es la funcién desconocida

Fy (x) : Es la funcion tedrica. Esta puede ser por ejemplo la funcion
normal con cierta media y varianzas conocidas.

Sn (x) : Es la funcion de distribucién empirica.
Se tiene que calcular la maxima desviacion:

D = maxima | Fy(X) = Sa (X)) |

: ERACIONALES CICLICAS"
ENTO DE LA PRODUCTIVIDAD CON "REDES OP
ggégzggRUCCION SIN PERDIDAS" - PROYECTO INTERCEPTOR NORTE

BACH. GLEDY ALTEZ CLEMENTE o
BACH. KATERIN LISETT BOLIVAR PA YPAY



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO v: CONSTRUCCION SIN PERDIDAS

CAPITULO V
CONSTRUCCION SIN PERDIDAS

5.1. CONCEPTO

Lo que se conoce como construccion sin pérdida es una nueva manera de

aplicar la gestién de produccion en la industria de la construccién.’

En primer lugar, lo que diferencia a la construccién sin pérdida de las practicas
convencionales es su enfoque en las pérdidas y en la reducciéon de las mismas.
El segundo punto fundamental es el manejo del modelo de flujos en oposicién al
modelo de conversion.? Esta nueva filosofia apunta a mejorar tanto los procesos

como los flujos.

El modelo de flujo de procesos permite visualizar las abundantes pérdidas que
usualmente se encuentran en la construccién y que el modelo de conversion no
permite ver. En la siguiente tabla estan resumidas las principales diferencias

entre el modelo “Tradicional” y “Sin perdida”. (Ver tabla 5.1)

[ Tabla 5.1: Diferencia entre los modelos
Modelo de Conversion Produccion “Sin
~ Tradicional Pérdidas”
. La produccién consiste = proquccién coqsiste .de
Conceptualizacion en conversiones y todas ::onversnones y flujos, sclalo
de la produccién ~ as primeras agregan valor
afiaden valor al producto al producto. |

Enfoque de Dirigido hacia el costo de | Dirigido hacia el costo,

control las actividades tiempo y valor de los flujos.
Incremento de la | Eliminaciéon de actividades

eficiencia por medio de | que no agregan valor,

Enfoque de la adopcion de nueva | mejoramiento continuo de
mejoramiento tecnologia. la eficiencia de actividades
que agregan valor 'y

adopcion de nueva

J - tecnologia.

Graficamente también se puede observar que en el primer caso se considera
que el sistema es administrado por un ente controlador, el cual regula los
insumos, establece caracteristicas operacionales de las conversiones y se

! Virgilio Ghio Castillo; Productividad en obras de construccién, Pag. 30
Virgilio Ghio Castillo; Productividad en obras de construccién, Pag. 31
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retroalimenta de los productos.:’ (Ver figura 5.1)

Repulackon de nsimnes Retioaliniait achon
Cantialadar —_—

Estallecer col acieiisticas
ofet g konales l-:u (LR T

INSUKOS
Matailales, Manas
e Obia, enc.,

Proceso de PRODULTOS
Conversién

-~

-

- -~
-

= -

Subiptocess 4 Subpiocesa B Subprocess C

Figura 5.1: Modelo de Conversién Tradlcional

En este segundo caso los flujos pueden ser de materiales o de informacion y los
mas tipicos son el transporte, la espera y la inspeccién. Este nuevo modelo de

produccion muestra que solo se agrega valor en la actividad sombreada. (ver figura
5.2)

Inspeccion

—+ Transpoite —= Espera 1—' Proceso A

Desecho

Figura 5.2: Nuevo modelo de produccién

5.2. OBJETIVOS DE CONSTRUCCION “SIN PERDIDA”

Como la Construccién “Sin Pérdida” se enmarca dentro de los conceptos del
Mejoramiento continuo, su objetivo principal es mejorar continuamente el
desempeno con que son realizados los proyectos de construccion. Hoy en dia el
desemperio involucra todos los aspectos del proceso de construccién

transformandose en una variable multidimensional.*

: Luis Armando Lépez Salas; Produccion sin Pérdida en la Construccién, Pag. 58
Luls Amando Lépez Salas; Produccién sin Pérdida en la Construcciéon, Pag. 61
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¢ Qué mediciones se deben hacer para medir el desempeno?
La medicién de datos se requiere por dos motivos:

1. Para conducir el mejoramiento interno de la organizacién.

2. Para comparar los datos obtenidos de los indicadores escogidos.

Para las organizaciones directamente implicadas en la construcciéon el primer
motivo es el principal, mientras que para el cliente final el segundo pasa a ser

mucho mas importante.

¢Cuales son esos indicadores?

Los indicadores mas importantes enfocados en los flujos, segun la visién de

Construccion sin Pérdida, deben ser:

1. Pérdidas: Tales como la cantidad de defectos, adaptaciones, el numero de
errores de disefio u omisiones, la cantidad de 6rdenes de cambio, gastos en
seguridad, el exceso de materiales y el porcentaje de tiempo que no agrega

valor al ciclo total.®

2. Valor: Se define como el grado de satisfaccion del cliente final, o sea, que
todos sus requerimientos sean cumplidos sin inconvenientes. El valor debe

ser medido por un proceso de medicién posterior a la construccion.

3. Tiempo de Ciclos: Los tiempos del ciclo principal y de sus subprocesos son

uno de los indicadores mas poderosos.®

4. Variabilidad: La produccién en la construccién variara con alguna desviacién
estandar.” Ausencia de variabilidad significa produccién confiable.

¢Cuales son las categorias de desempeiio?

Los indices de desemperfios de mayor importancia, por categoria son:

° Lauri Koskela; Aplicacion de la nueva filosoffa de produccion a la construccion, P4g. 39
; Lauri Koskela; Aplicacion de la nueva filosofia de produccién a la construccién, P4ag. 39
Lauri Koskela; Aplicacién de la nueva filosofia de produccion a la construccion, Pag. 39
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1. Por variables: Indices de desempefio de acuerdo con las variables

involucradas en un proyecto. (Ver tabla 5.2)

Tabla 5.2: Desempeiio por variables

Variables Parametros Unidades

!ndice de (Numero de accidentes) x 100 / Numero
Accidentabilidad total de trabajadores

Seguridad
(Numero de dias perdidos) x 100 /

Tasa de Riesgo
9 Promedio anual de trabajadores

2. Por procesos: Indices de desempefio de los procesos involucrados en un

proyecto. (Ver tabla 5.3)

Tabla 5.3: Desempeio por proceso

Procesos Parametros Unidades
Productividad | Real vs. Presupuestada
Rendimiento | iH/m? HH/mI, etc.|  $/m?, $/ml, etc.

Trabajo Rehecho | HH trabajo Rehecho / HH totales

% de pérdidas de materiales con respecto
al Total Completado

Construccion

Pérdida de Materia

Equipos HM Reales / HM Presupuestadas
N° de pedidos atrasados / N° total de
Atrasos pedidos =
o N° de actividades en espera / N° de
Abastecimiento actividades en el periodo

Conformidad con | N° de pedidos con errores / N° total de
especificaciones | pedidos

0 ivi = N©°
Efectividad de Ia % de actividades Completadas = N° de

Planificacion o actividades totalmente Completadas / N°
Gl de actividades planificadas
Gestion Avance HH vendidas / HH presupuestadas

Disefio e Cambios de Disefo | N° de cambios / Total de Planos

Ingenieria

Errores/Omisiones | N° de errores / Total de Planos

3. Por resultados: indices de desempefio globales del proyecto. (Ver tabla 5.4)
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Tabla 5.4: Desempeiio por resultado

Resultados Parametros Unidades
Costo Desviacion del Costo Costo Real / Costo Presupuestado
Plazo Desviacioén del Plazo Plazo Real / Plazo Presupuestado

HH Real / HH Presupuestada
Mano de Obra Eficiencia de la MO

Costo Real MO / Costo Presupuestado

MO
Alcance de Obra Cambio en alcance Costo de ordenes de Cambio/
del Proyecto Costo Presupuestado

Numero de no cumplimientos

No Conformidad —
Calidad Costo del No cumplimiento / Costo total

de la Obra
Costo de MO de cuadrilla / Costo
MO Total

Cuadrillas de remate

A su vez estos indicadores deben cumplir los siguientes requisitos:

1. Especificidad: Deben estar relacionados con aspectos, etapas y resultados
clave del proyecto o del proceso.

2. Simplicidad: Deben ser de facil aplicacion, comprension y medicion.
Bajo costo: El costo de la medicion debe ser significativamente menor que
el potencial ahorro.

4. Representatividad: Debe dar informacion veraz y confiable del proceso

evaluado.
5.3. PRINCIPIOS DE CONSTRUCCION SIN PERDIDAS
5.3.1. Reducir las actividades que no agregan valor (Pérdidas):

Las actividades que no agregan valor, también conocida como pérdidas, son
aquellas que toman tiempo, recurso o espacio y no anaden valor al producto en
proceso.® Sin embargo, este principio no puede ser usado simplistamente,
existen actividades que al parecer no agregan valor al cliente externo, pero si

agregan valor a clientes internos (prevencion de accidentes)

8 Lauri Koskela; Aplicacion de la nueva filosofia de produccién a la construccion, Pag. 15
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¢Por qué hay actividades que no generan valor?

1. Diseno: Cada vez que una tarea es subdividida en dos subtareas ejecutadas
por diferentes cuadrillas, las actividades que no afnaden valor se incrementan

(inspeccion, movimiento y espera).

2. Ignorancia: Muchos procesos no han sido disefiados ordenadamente y la
cantidad de actividades generadas que no afaden valor no es medido y por

tanto es imposible controlarlas.

3. Naturaleza inherente de la Produccion: El trabajo en proceso tiene que ser
movido de una conversién a otra, aparecen los defectos y ocurren

accidentes.
¢Como reducir las actividades que no agregan valor?

1. Detallando con un diagrama de flujo el sistema.
Analizando y evaluando este diagrama para mejorarlo y proponerlo.
3. Efectuando entrenamiento con el personal para aplicarlo en obra y seguir

mejorando el diagrama en forma continua hasta obtener el éptimo.

5.3.2. Incrementar el valor del producto a través de la consideracion

sistematica de los requerimientos del cliente:

Para cualquier tipo de conversion hay dos tipos de clientes: el cliente de la
siguiente actividad y el cliente final.
En este principio se toma en cuenta que el fin de cualquier producto es satisfacer

necesidades del cliente.

¢Como lograr incrementar el valor del producto?

1. Manteniendo una relacidn con el consumidor, donde este ultimo pueda
manifestar los requerimientos que debe cumplir el producto. En la medida
que esto se cumpla, la calidad del producto sera mayor para el cliente y este
tendra mejor disposiciéon para aceptarlo.

2. Se determinara un mapa o0 cuadro del proceso identificando

sistematicamente los clientes y sus requerimientos para cada etapa.
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5.3.3. Reducir la variabilidad:

Los procesos constructivos son variables. Hay diferencias en los resultados
obtenidos, aunque se tratase del mismo producto y recursos empleados (tiempo,
materias primas, mano de obra). Asi la reduccion de la variabilidad dentro de un

proceso debe ser considerada un objetivo intrinseco.

ZPor qué reducir la variabilidad?

1. Desde el punto de vista del cliente un producto uniforme es mejor, esto se
logra con la conformidad de las especificaciones.®

2. La variabilidad, especialmente de la duracion de la actividad, incrementa el
volumen de actividades que no agregan valor (aumento del tiempo del ciclo

del proceso)."
2Como reducir la Variabilidad?

1. Se debera medir la variabilidad, encontrar y eliminar sus causas raiz
mediante el uso de sistemas estadisticos.
2. Se debera estandarizar las actividades implementando procedimientos tanto

en la conversion como en flujos.

5.3.4. Reducir el tiempo del ciclo:

El tiempo es el mas usado y universal que el costo y la calidad, porque puede

ser usado para conducir mejoras en ambos."" El tiempo de ciclo es como sigue:

TIEMPO DE = Tiempo de + Tiempo de
CiICLO Procesamiento Inspeccion

Tiempo de Tiempo de

+ Espera Transporte

Se busca disminuir el tiempo del ciclo mediante la reduccion de las ultimas tres

componentes de esta variable. Cuanto mas corto sea el tiempo de ciclo, mas

ciclos seran posibles.

, Lauri Koskela; Aplicaciéon de la nueva filosofia de produccién a la construccién, Pag. 16
; Lauri Koskela; Aplicacion de la nueva filosofla de produccién a la construccion, Pag. 16
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2 Como reducir el tiempo del Ciclo?

1. Disminuyendo las capas de la organizacion jerarquica, capacitando al
personal que directamente trabaja en el flujo para que puedan tomar
decisiones de control y calidad.

2. Eliminando los movimientos entre procesos con el objetivo de reducir
tiempos de espera y asi el tiempo del ciclo.

3. Cambiando la disposicion de planta con el fin de reducir las distancias al
minimo.

4. Manteniendo el sistema en movimiento, suavizando y sincronizando los
flujos.

5. Identificando las actividades que podrian cambiar de orden secuencial a
orden paralelo.

6. Mejorando la toma de datos en terreno, buscando la estandarizacién.
5.3.5. Simplificacidon disminuyendo el nimero de partes y pasos:
La simplificacién puede ser entendida como:

1.  Reducir el numero de componentes de un producto.
2. Reducir el numero de pasos en el flujo de material o de informacién.

¢, Cémo lograr la simplificacion?

1. Eliminando las actividades que no afaden valor del flujo productivo
(evaluando la calidad y el grado de aprendizaje de la mano de obra).
Reconfigurando partes o pasos que no afiaden valor (cambios de diserio).
Cambios organizacionales (creando unidades autosostenidas).

Estandarizando partes, materiales, herramientas.
56.3.6. Incrementar la Transparencias de los procesos:

La carencia de transparencia en los procesos oculta errores, dificulta su solucion

y disminuye la motivacion para la mejora y control.
2Como incrementar la transparencia de los procesos?

1. Incorporar la informacién de los procesos en las areas de trabajo,

instrumentos, contenedores, materiales y sistemas de informacion.
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2. La utilizacibn de o6rdenes visuales para permitir a cualquier persona
reconocer normas y desviaciones de ellas.

3. Hacer los procesos directamente observables, es decir, el flujo principal de
operaciones debe ser observable de inicio a fin a todos los trabajadores, a

través de planos en planta.
5.3.7. Enfocar el control en el proceso completo:
Hay dos causas para un flujo segmentado:

1. Elflujo atraviesa diferentes unidades en una unidad jerarquica.

2. Cruza a través de una frontera organizacional
2,Como controlar el proceso completo?

1. El proceso completo debe ser medido.

2. Debe haber una autoridad responsable por todo el proceso.
5.3.8. Crear el Mejoramiento Continuo dentro del proceso:

La Mejora Continua es el esfuerzo para reducir los desperdicios y para
incrementar el valor. La Mejora continua es una actividad interna creciente e

iterativa que debe ser llevado continuamente.'? (ver figura 5.3)

Orgenizarse pam FEEDBACK
o

ED Modernizacién
(Innovacién
% Medidas y
Cortroles
ED Mejoremierto
Cortinuo

~Figura 5.3 Proceso de mejoramiento continuo en cualquier proceso productivo.

2 Lauri Koskela; Aplicacién de la nueva filosofia de produccién a la construccién, Pag. 21
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ZComo lograr la Mejora Continua?

1. Trabajando en equipo y fomentando la gestiéon participativa, ambos son
requisitos esenciales para la introduccion de las mejoras continuas en los
procesos.

2. Creando una metodologia de identificacion de las causas de problemas es la
base para comenzar la estandarizacién de los procesos.

3. Estandarizando los procedimientos, consolidando las buenas practicas
constructivas y utilizandolas de referencia para futuras mejoras.

4. Analizando las causas de no cumplimiento de la planificacion para conseguir
el mejoramiento de los procesos y usando una metodologia para identificar y

medir estadisticamente las razones de no conformidad.

5.3.9. Equilibrar el mejoramiento de los flujos con el mejoramiento de la

eficiencia de las conversiones.

Las mejoras en la eficiencia de los procesos debe acompanarse de una mejora

en los flujos que las haga factible.

Z,Como lograr que estas dos alternativas sean balanceadas?

Reconociendo que para los aspectos relacionados al flujo y a la conversién

tienen cada uno potenciales diferentes como:

1. A mayor complejidad del proceso de produccién, mayor es el impacto del
mejoramiento del flujo.

2. A mayor desperdicio inherente a los procesos de produccién, mayor es el
provecho en el mejoramiento del flujo en comparacién a la mejora de
conversion.

3. El punto crucial es comprender que el mejoramiento del flujo y el
mejoramiento de conversion estan intimamente relacionados y no olvidar las

siguientes consideraciones:

v Los mejores flujos requieren menor capacidad de conversién por lo tanto,

menor inversién de equipamiento.
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v Mayores flujos controlados hacen mas facil la implementacion de nuevas
tecnologias de conversion.

v Nuevas tecnologias de conversidén podrian ocasionar variabilidades mas
pequenas y asi flujos mas beneficiosos.

v Es prioritario buscar el mejoramiento de los flujos de los procesos antes
que invertir en nuevas tecnologias de conversion.

v Se debe perfeccionar procesos existentes antes que disefiar otras
nuevas.

v' Posteriormente invertir en tecnologia para el mejoramiento o redisefio del

flujo.

5.3.10. Referenciar permanentemente los procesos (Benchmark):

A menudo, el Benchmarking es un estimulo util para alcanzar la brecha de
mejoramiento. Esto ayuda a vencer viejas rutinas inculcadas y las malas
practicas. Mediante ello, defectos fundamentales I6gicos en los procesos pueden

ser desenterrados.
Los pasos basicos del Benchmarking son los siguientes (Camp 1989):

1. Saber del proceso; evaluacion de las fuerzas y las debilidades de los
subprocesos.

2. Saber acerca de los lideres de la industria o competidores; encontrar,
entender y comparar las mejores practicas.

3. Incorporar a las practicas convencionales lo mejor; copiar, modificar o

incorporar en sus propios procesos.
5.4. CALIDAD

5.4.1. Concepto

Como es de notarse Calidad no implica mérito ni se relaciona con excelencia; en
un sentido ingenieril, Calidad es el grado de cumplimiento con los
requerimientos, tomando en cuenta parametros de medicién como las normas,
estandares o requisitos especiales, costos y plazos'®, buscando equilibrar las

2 Luis Armando Lépez Salas; Produccion sin Pérdida en la Construccion, Pag. 35
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necesidades del consumidor y los medios con que cuenta el productor. En la
construccién este equilibrio puede producirse por acuerdos entre las partes.

Las normas y estandares deben proporcionar la guia necesaria para establecer
un modelo de aseguramiento y control de calidad para un proyecto

determinado."
5.4.2. Importancia de Introducir la Calidad en la Construccion

En la industria de la Construcciéon los problemas son importantes, ya que el
producto o resultado no siempre se adapta completamente a los requerimientos
especificados, un 80% corresponden a desviaciones en el disefio y un 20% a

desviaciones en la etapa de construccién del proyecto.' Todo esto debido a:

Primero a las grandes diferencias de criterio e intereses; segundo a la movilidad
de los grupos de disefio y construccién que dificultan el logro de una alta
eficiencia y efectividad en el proceso productivo; tercero no hay un desarrollo
completo y claro de estandares precisos para la evaluacién de la calidad del
disefio y de la construccién. Finalmente, la realimentacion obtenida de los
procesos actuales de disefio y construccion es muy escasa, por lo que es dificil

realizar analisis previos de fallas o problemas.

Por lo tanto, para alcanzar la viabilidad del proyecto, se deben considerar tres
aspectos: el costo, el plazo y la calidad. Si se asume que las condiciones entre
costo y plazo no difieren considerablemente entre diferentes ofertas, entonces la

calidad pasa a ser el elemento diferenciador que condiciona el éxito del

proyecto.'
5.4.3. Herramientas para el control de la Calidad

Las experiencias indican que con las siete herramientas basicas de la calidad los
problemas relacionados con la calidad disminuirian, mejorarian los procesos y se
establecerian controles en las operaciones de los procesos.

I Alfredo Serpell Bley; Administracién de operaciones de construccién, Pag. 269
. Luls Armando Lépez Salas; Produccion sin Pérdida en la Construccién, Pag. 35
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1. Diagrama de Causa Efecto:
Objetivo:

v |dentificar la raiz o causa principal de un problema o efecto.
v Clasificar y relacionar las interacciones entre factores que estan

afectando al resultado de un proceso.

Caracteristica:

v Los diagramas de causa efecto, ilustra como los diversos factores
pueden estar vinculados con los posibles problemas o efectos, agrupado
estas causas en distintas categorias, que generalmente se basan en

maquinas, mano de Obra, materiales, etc.
Ventajas:

v Metodologia simple y clara.

v Facilita el entendimiento y comprensién del proceso.

v Estimula la participacion de los miembros del grupo de trabajo,
permitiendo asi aprovechar mejor el conocimiento que cada uno de ellos

tiene sobre el proceso.

2. Diagrama de Control:
Objetivos:

v Entregar un medio para evaluar si un proceso constructivo esta en estado
de control estadistico, o si tiene un rendimiento predecible.

Caracteristica:

v Grafico donde se representan los valores de alguna medicién estadistica
para una serie de muestras y que consta de una linea limite superior y
una linea limite inferior, que definen los limites de capacidad del sistema.

v Los diagramas de control pueden servir como una herramienta de
obtencién de datos para mostrar cuando un proceso esta sujeto a una
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variacién por una causa especial, que crea una condicién fuera de
control.
v Estos diagramas también ilustran como se comporta un proceso a lo

largo del tiempo."?

Ventajas:

v Son utiles para vigilar la variacién de un proceso en el tiempo, probar la
efectividad de las acciones de mejora emprendidas, asi como para
estimar la capacidad del proceso.

v Permite distinguir entre causas aleatorias (desconocidas) y especificas

(asignables) de variacién de los procesos.

3. Diagrama de Flujo:
Objetivos:

v Realizar una revision critica del proceso, proporcionando una vision
general para facilitar su comprension.
v Ayudar a analizar como se producen los problemas.

Caracteristica:

v Representacion grafica que muestra las diferentes actividades y etapas
asociadas a un proceso. Pueden ser de muchos estilos, pero todos los
diagramas de flujo de procesos muestran actividades, puntos de decisién
y el orden de procesamiento.

v La simbologia usada en los diagramas de flujo, debe ser sencilla y facil
de entender y utilizar.

v Los diagramas de flujo pueden ayudar al equipo del proyecto a prever
cuales pueden ser los problemas de calidad y donde pueden producirse y

de esta forma desarrollar enfoques para tratarlos.®

Ventajas:

v Facilita la comprension del proceso y promueve el acuerdo entre los

miembros del equipo.

7 Gula del PMBOK; Fundamentos de la Direccion de Proyectos, P4ag. 192
8 Gula del PMBOK; Fundamentos de la Direccién de Proyectos, P4g. 193
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4

4

Herramienta fundamental para obtener mejoras mediante el rediserfo del
proceso, o el disefio de uno alternativo.
Identifica problemas, oportunidades de mejora y puntos de ruptura del

proceso.

4. Histograma:

Objetivos:

v

Revelar la posible estructura estadistica de un grupo de datos para poder

interpretarlos.

Caracteristica:

v Un histograma es un diagrama de barras que muestra una distribucion
variable

v' Cada columna representa un atributo o una caracteristica de un
problemal/situacion.

v La altura de cada columna representa la frecuencia relativa de la
caracteristica.®

v La aplicacion de los histogramas esta recomendada como analisis inicial
en todas las tomas de datos que corresponden a una variable continua.

Ventajas:

v' Su construccion ayudara a comprender la tendencia central, dispersion y
frecuencias relativas de los distintos valores.

v' Muestra grandes cantidades de datos dando una vision clara y sencilla de
su distribucion.

v Es un medio eficaz para transmitir a otras personas informacién sobre un
proceso de forma precisa e inteligible.

v Esta herramienta ayuda a identificar la causa de los problemas en un

proceso por la forma y anchura de la distribucion.?

19 Gufa del PMBOK; Fundamentos de la Direccién de Proyectos, Pag. 194
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5. Diagrama de Pareto:

21

Objetivos:

v

Poner de manifiesto los problemas mas importantes sobre los que deben
concentrarse los esfuerzos de mejora y determinar en qué orden

resolverlos.

Caracteristica:

v

Un diagrama de Pareto es un tipo especifico de histograma, ordenado
por frecuencia de ocurrencia, que muestra cuantos defectos se han
generado por tipo o categoria de causa identificada.

La técnica de Pareto se usa principalmente para identificar y evaluar
incumplimientos.

Los diagramas de Pareto estan conceptualmente ligados a la Ley de
Pareto, que sostiene que un numero relativamente pequefo de causas
van a causar tipicamente la gran mayoria de los problemas o defectos
(80/20).%'

Ventajas:

v

Ayuda a concentrarse en las causas que tendran mayor impacto sobre
los defectos en los procesos.

El ordenamiento por rango es usado para guiar la accion correctiva para
arreglar problemas que estan causando el mayor numero de defectos.
Ayuda a evitar que empeoren algunas causas al tratar de solucionar

otras.

Muestreo Estadistico:

El muestreo estadistico involucra el escoger parte de una poblacién de

interés para inspeccion. El muestreo apropiado puede muchas veces reducir

el costo del control de calidad. Existe un cuerpo sustancial de conocimiento

sobre el muestreo estadistico; en algunas areas de aplicacion, es necesario

Gula del PMBOK; Fundamentos de la Direccion de Proyectos, Pag. 195
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que el equipo administrativo del proyecto este familiarizado con una variedad

de técnicas de muestreo.?

7. Inspeccion:

La inspeccién incluye actividades tales como medicion, examinacion, y
ensayos ejercidos para determinar si los resultados cumplen con los
requerimientos. Las inspecciones pueden ser conducidas a cualquier nivel.
Las inspecciones pueden ser llamadas repasos, repasos de producto,
auditorias, e inspecciones visuales; en algunas areas de aplicacién, estos

términos tienen significados precisos y especificos.?

5.5. PRODUCTIVIDAD

Se puede definir la productividad como la medicién de la eficiencia con que los
recursos (personal, materiales, equipos y herramientas) son administrados para
completar un producto dentro de un plazo y estandares de calidad.

No se mide solo por produccién, sino por una relacion entre las unidades

producidas y los recursos empleados.

Productividad Parcial: (m%hh, m*hh, m%hm, etc.)

_Cantidad Producida
Recursos Empleadaos

Productividad Parcial =

Productividad Total: (m2/soles, m3/soles, m2/$)

Productividad Tatal = Cantidad F’rod.umda__
Costo Incurrido

5.5.1. Factores que afectan la Productividad

En este caso seran enfocadas dentro del proceso constructivo entre ellas

tenemos:

22 Gufa del PMBOK; Fundamentos de la Direccién de Proyectos, Pag. 196
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“ ACIONALES CICLICAS”
JORAMIENTO DE LA PRODUCTIVIDAD CON REDES OPER
’\L’#€CONS TRUCCION SIN PERDIDAS" - PROYECTO INTERCEPTOR NORTE

BACH. GLEDY ALTEZ CLEMENTE
BACH. KATERIN LISETT BOLIVAR PAYPAY 80



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO V: CONSTRUCCION SIN PERDIDAS

Cuadrillas sobredimensionadas

Falta de supervision

Deficiencia en el flujo de materiales

Mala distribucion de instalaciones en obra
Actitud del trabajador, trabajos lentos
Mala calidad

Deterioro en los trabajos ya realizados
Cambios en los disefios

Falta de programacion y control en el uso de equipos

AN N NN N N N N N

Falta de disefo de los procesos constructivos

5.5.2. Herramientas para medir la Productividad

Las principales herramientas para medir la productividad de un proyecto de

construccién son:

1.

N NN NN
® N O O

MEJORAMIENTO DE LA PRODUCTIVIDAD CON

Muestreo general del trabajo: Tiene como objetivo medir el nivel de
actividad de la obra y refleja el porcentaje de la jornada de trabajo que la

fuerza laboral encuentra en una de las siguientes categorias de trabajo.?

Trabajo Productivo (TP): Es aquel trabajo que aporta en forma directa a la

produccion.®

Trabajo Contributorio (TC): Es aquel trabajo que debe ser realizado para

apoyar la ejecucion del trabajo productivo.?

Trabajo No Contributorio (TNC): Son aquellas actividades que no se

consideran en ninguna de las dos categorias anteriores.?’

Encuesta de detencion de capataces: Es un cuestionario que es llenado
por cada capataz al final de la jornada de trabajo. Sirve para informar de las
detenciones y el numero de hh pérdidas en la actividad que realiza cada

cuadrilla bajo sus érdenes durante el dia.?

4 Luis Armando Lépez Salas; Produccion sin Pérdida en la Construccion, Pag. 21
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3. Carta de Balance de recursos: Permite seguir en forma detallada el uso de
los recursos en una operacion para identificar oportunidades de

mejoramiento.?®

4. Encuesta de Deteccion de Pérdidas: Tiene como objetivo identificar
pérdidas en obras de construccion y medir la frecuencia con la que se

manifiesta los distintos tipos de pérdida.*

5.6. PROGRAMACION “SIN PERDIDA”

La programacién “sin perdida®" es una herramienta para controlar la
interdependencia entre los procesos y reducir la variabilidad entre estos y por
ende asegurar el mayor cumplimiento posible de las actividades de la
planificacién, todo ello orientado principalmente a la mejora en la confiabilidad de

los flujos.

Este incremento de la confiabilidad se realiza tomando acciones principalmente
en dos niveles: planificaciéon intermedia (planificacién anticipada de recursos) y

planificacion semanal. (ver figura 5.5)

Programa Maestro
Estratdga do phwnificacidn
Hios principeies d proyecio
Austier el plan &
Logtts través de Ia
Planificacién
y detefe do progresiva y el
los Planificacién Intermedia aprendizeje de
esignaciones las cowsss de
como un no
COmPromiso Andiisis de restriuoir es wmo
de \dertificar Iss1 espa salidades (Maiomn)bno
nvertario de trabajo ejecutable
‘ Nvaiacién de recurss

Plan de trabajo semanal

Detalar ias asigneciones db trabajo
Planificaciin desrertraizads ds cuadilas

Medir el porcentaje de compietacién del programe
Aprender, anaizandd causas de no cumplmierto

Figura 5.5: Estrategia de implementacién de la Programacién “Sin pérdida”

2 Luis Armando Lépez Salas; Produccién sin Pérdida en la Construccién, Pag. 22
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El punto de partida es acrecentar la confiabilidad de las asignaciones de trabajo
al nivel de la producciéon misma, para ello se necesita contar con planificaciones
de horizontes de tiempo mas cortos que permita un control mas directo y una
rapida identificacién de las restricciones del plan. De esta manera, se genera, un
flujo de trabajo predecible, en cualquier punto de la produccion, reduciendo la
variacion de los requerimientos de los recursos, asi como el disefio de las

operaciones subsecuentes .’

Tabla 5.5: Comparacion entre programacion tradicional y programacion
sin pérdida
Sistema Tradicional Sistema de Construccion “Sin
pérdidas”
La logica del sistema CPM se| Aplicacién del sentido Comun

circunscribe a la utilizacion de wun
programa (Por ejemplo Primavera o
Microsoft Project)

Requiere de una alta mantenciéon en| Baja mantencion, pues cada
Post de segquir la ruta critica propuesta| involucrado realiza el seguimiento de
inicialmente. SUS propios Compromisos.

Su principio fundamental es seguir la] Su principio fundamental es el
ruta critica. seguimiento de la variabilidad.

Se focaliza en el cumplimiento de las| Se focaliza en la direccion de los flujos

fechas propuestas. de produccion.

Se basa en los cumplimientos de los| Se focaliza en la interdependencia de

subcontratos principalmente. todos los involucrados.

5.6.1. Planificacion Maestra

La planificacibn maestra o por hitos viene a reemplazar a la programacion
general tradicional de obra, la cual planteaba toda la obra, lo que llevaba a
analizar y programar un gran numero de actividades, ver su correlacion,
determinar su compatibilidad en el uso de recursos y equipos, etc. Sin embargo,
una planificacion tan detallada en la que todas las actividades se encuentran
correlacionadas, sin hitos, es poco flexible y bastante imprecisa. La poca

confiabilidad que otorga obliga a volver a planificar la obra regularmente, sin

¥ virgilio Ghio Castillo; Productividad en Obras de Construccion, Diagnoéstico, critica y propuesta, Pag. 30, 31,
32.
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embargo, dichas replanificaciones se traducen solo en empujar el final de los
trabajos hacia atras sin una correccion en los recursos basado en los metrados

faltantes, lo que hace que termine siendo solo un marco de referencia.*

Es por ello que se hace necesaria la planificacidn maestra, una planificacién por
hitos, simple y que toma mucho menor esfuerzo y tiempo. En la que el logro de
los objetivos parciales se obtiene a través de planificaciones detalladas de corto
plazo (look ahead planning), planificaciones semanales, planificaciones diarias),
que comprenden horizontes de maximo cinco semanas y van de acuerdo con la

planificacion general por hitos.

El programa maestro o planificacion inicial debe ser desarrollado con informacién
que represente el verdadero desemperio que posee la empresa en obra, sélo de
esta manera se podra dar validez a las planificaciones detalladas a corto plazo,

mencionadas antes.

5.6.2. Planificacion anticipada de recursos (Look Ahead Planning - LAP)

La planificacion anticipada de recursos o también llamada planificacion
intermedia esta diseflada para prever con una adecuada anticipacion los
requerimientos de materiales, mano de obra, equipo, financiamiento e
informacion, de forma que la planificacion de corto plazo se haga en funcion de
actividades que son posibles.*

El criterio de posibilidad se establece a partir de que dichas actividades cuenten
con todos requerimientos necesarios para lograr un escudo sobre la produccion
de 3-5 semanas de anticipacion (dependiendo del tipo de obra y del tipo de

fabricacion de ciertos materiales y equipos).*

Asi se logra tomar el control, de forma anticipada, de factores que externos o
internos afectan la produccion generando variabilidad y bajas en la eficiencia y

productividad del sistema.

32 Virgilio Ghio Castillo; Productividad en Obras de Construccion, Diagnéstico, critica y propuesta, Pag. 109.
3 Herman Glenn Ballard: The Last Planner system of production Control (Thesis submitted to the Faculty of
Engineering of The University of Birmingham for the degree of DOCTOR OF PHILOSOPHY), Capitulo 3,

Pé&g. 5, 6, 7. ) ) )
# Virgilio Ghio Castillo; Productividad en Obras de Construccion, Diagndstico, critica y propuesta, Pag. 113
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Antes de entrar a la ventana de tiempo de la planificacion LAP, el programa
maestro de actividades es dividido en niveles de detalle (WBS), apropiados para
la asignacién del plan de trabajo semanal en el cual tipicamente se rinden

multiples asignaciones para cada actividad.*®

Cada asignacién esta sujeta a un analisis de restricciones para determinar lo que
debe ser hecho de tal forma que la actividad quede lista para ser ejecutada. Solo
aquellas actividades que pueden ser realizables entran a la ventana del LAP, las
gue aun tienen restricciones se convierten en asignaciones potenciales y son
retardadas, colocandolas en la ultima semana de ejecuciéon del LAP. Luego se
mueven semana a semana hasta que les este permitido ingresar al ITE
(Inventario de Trabajo Ejecutable), pero solo si todas las restricciones han sido

removidas y se encuentran en una secuencia apropiada de ejecucién.*®

Los planes de trabajo semanal son formados desde el ITE, mejorando asi la
productividad de quienes reciben estas asignaciones e incrementando la

confiabilidad del flujo de trabajo para la siguiente unidad de produccion.
Analisis de restricciones

Una vez que las asignaciones son identificadas e ingresadas en la
planificacion LAP, estaran sujetas al analisis de restricciones.

Estas restricciones pueden ser: contrato, disefro, materiales, prerrequisitos
de trabajo, espacio, equipos, mano de obra, y ademas una categoria
ampliable para otras restricciones, las que podrian incluir permisos,

inspecciones, aprobaciones, etc.

El analisis de restricciones involucra dos procesos clave para poder liberar

las restricciones, estos son: Revisiéon de restricciones y Preparacion de las

restricciones.®’

% Herman Glenn Ballard; The Last Planner system of production Control (Thesis submitted to the Faculty of
Engineering of The University of Birmingham for the degree of DOCTOR OF PHILOSOPHY, Capitulo 3,
Pag. 6, 7.

Herman Glenn Ballard; The Last Planner system of production Control (Thesis submitted to the Faculty of
Engineering of The University of Birmingham for the degree of DOCTOR OF PHILOSOPHY), Capltulo 3,
Pag. 7, 8.
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La revision consiste en determinar el estado de las tareas en la
planificacion intermedia, en relacion con sus restricciones y a la
probabilidad de removerlas antes del comienzo programado de la
actividad, a partir de lo cual se puede escoger adelantarlas o retardarlas
con respecto al programa maestro. Esto se repite en cada ciclo de
planificacion, cuando el planificador actualiza la planificaciéon LAP y se

adelanta para la proxima semana. (Ver figura 5.6)

Criterio
de Digerio

Estructuracion
del trabajo

Frograma
Masstro

Revisléon (Screening)

Seleccionar la
secuencia de
construcclon LookAhead
y el tamario
de esta.

Figura 5.6; Revisién de actividades antes de la Planificacion Anticipada de recursos
(Look Ahead Planning - LAP)

Estado
actual y
pronosticade

Preparacion de restricciones, se refiere a tomar las acciones
necesarias para remover las restricciones.

La preparacion es un proceso que tiene 3 pasos:

Confirmar el “tiempo de respuesta”. El remover una restriccion de una
actividad comienza por determinar quien es el ultimo involucrado en
liberar la ultima restriccion faltante de esa actividad y determinar cual es
el tiempo de respuesta mas probable para comenzar la siguiente

actividad.®®

Arrastrar, que significa pedirle al proveedor certeza sobre las
necesidades para completar con prontitud la actividad que comienza.

% Raul Rojas Vera; La Construccion, P4ag. 28, 29y 30.
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Apresurar, si el periodo de respuesta anticipado es demasiado largo,
entonces puede ser necesario asignar recursos adicionales para

acortarlo y liberar la tarea.

Una vez concluido lo anterior, estamos en condiciones de crear un listado de
tareas que tienen alta probabilidad de ser cumplidas, el inventario de trabajo
realizable (ITE).*

5.6.3. Trenes de Trabajo

Es una herramienta para administrar actividades repetitivas y secuenciales, tales

como montajes, estructuras de edificaciones, tendido de tuberias, etc.

La programacion lineal, a diferencia de otras técnicas de programacién como el
CPM (critical path method), esta basada en partir los volumenes de trabajo en
porciones mas pequefias, mas manejables para lograr volumenes de produccion

similares cada dia, en cada cuadrilla.*°

La programacion de cada actividad se logra mediante el balance de la capacidad

de las cuadrillas y recursos asignados a cada actividad.

Las actividades dentro de un Tren de Trabajo van conectadas una detras de
otra, generando una relacién de dependencia que al no contar con holguras
convierten a todas las actividades del tren en criticas, eliminando tiempo muertos
pero existiendo el riesgo que el retraso en una actividad genere atraso en el

resto de actividades.

Pasos a seguir para generar un Tren de Trabajo

1. Sectorizar el area de trabajo en areas pequefias para aprovechar la curva de
aprendizaje.

2. Listar las actividades necesarias, las que pueden ser tomadas de la
Programacion Anticipada de Recursos (LAP).

3. Secuenciar las actividades (incluir colchones de tiempo de ser necesarios).

% Raul Rojas Vera; La Construccién, Pag. 28, 29 y 30. ' .
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4. Dimensionar recursos, para ello la cantidad de trabajo debe ser equivalente
entre si en cada sector. Es decir, todas las cuadrillas deben estar
balanceadas para avanzar diariamente el mismo metrado, sin holguras o

perdidas.*'

5.6.4. Planificacion Semanal

Es una planificacién detallada de las actividades que se realizaran durante la
siguiente semana, tomando en consideracion el avance real de la obra. Debe ser
realizado por administradores de obra, supervisores de terreno, capataces u

otras personas que supervisan directamente la ejecucién del trabajo.

El Plan de trabajo semanal es una seleccién de tareas que se encuentran dentro
del ITE, organizadas secuencialmente de la mejor forma para cumplir con los
objetivos del proyecto. Es decir, son “asignaciones de calidad”, que han
levantado sus restricciones, lo que protege el flujo de producciéon de
incertidumbres, creando un flujo de trabajo confiable para la unidad de

produccién que ejecutara el plan de trabajo semanal.*?

Los planes de trabajo semanal son efectivos cuando las asignaciones cumplen

con los cinco criterios de calidad.

1. Definicion, las actividades deben ser lo suficientemente especificas para
que pueda recolectarse el tipo y cantidad correcta de informaciéon o
materiales.

2. Consistencia, todas las actividades deben ser ejecutables, es decir,
todos los trabajos pré requeridos deben haber sido completados.

3. Secuencia, la seleccion de asignaciones debe ser hecha sobre la base
de la secuencia provista por la red inicial CPM inicial, en orden de
prioridad y constructabilidad. Debe también existir tareas de calidad
para suplir a otras en caso de fallar la productividad o exceder las
expectativas.

4. Tamano, los tamanos de las asignaciones deben haber sido
determinados segun la capacidad individual o grupal de las unidades de

produccion, antes de comenzar el periodo de ejecucion.

o Grafia y Montero; Curso de Programacion, Productividad y Control de Obra, Pag. 30, 31.
a2 Raul Rojas Vera, La Construccion, Pag. 30-34.
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5. Retroalimentacién o aprendizaje, a través de la identificacién de las
causas de no cumplimiento y de las acciones correctivas a tomar a las

acciones que no fueron completadas en la semana.*?

Analisis de confiabilidad

El andlisis de confiabilidad evalia hasta que punto la programacién “sin
pérdida”, fue capaz de anticiparse al trabajo que se haria en la semana
siguiente. Es decir, compara lo que seria hecho segun el plan de trabajo
semanal con lo que realmente fue hecho, reflejando asi la fiabilidad del

sistema de planificacidn. (ver figura 5.7)

Sistema de Planificacién "Sin perdidas”

Figura 5. 7: Sistema de Planificacion “Sin Perdidas” como un todo.

Esta medicién se basa en el Porcentaje del Plan Completado (PPC), el que
se calcula dividiendo el numero de tareas completadas entre el nimero total
de tareas programadas, donde solo se consideran las tareas 100%
completadas y no se considera el avance parcial, debido a que no se trata de

3 Raul Rojas Vera, La Construccion, Pag. 31
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medir el avance, sino la confiabilidad y efectividad del sistema de

programacion.*

Ademas, se genera un registro estadistico de las razones por las cuales no
han sido cumplidas ciertas tareas planificadas, para poder atacar las causas
del problema, se hace uso de herramientas de calidad y productividad, que

permitan eliminarlas de raiz.

5.6.5. Planificacion Diaria

El sistema propuesto incluye la utilizaciéon de planificaciones diarias, las cuales
estan disefadas para balancear la capacidad real de produccion de las

cuadrillas existentes, respecto a la cantidad de trabajo que se les asigna.

Por lo general, los maestros y capataces son juzgados por los plazos de
ejecucion y la calidad de su trabajo, esto se debe a que no cuentan con las
herramientas o la informaciéon suficiente para obtener dichas metas con la

maxima eficiencia posible

Esta es una de las razones por las cuales se obtienen niveles de TP en

promedio en Lima por debajo del 28%.*
Por tal razén, la planificacién diaria debe incluir:

1. Todas las actividades que se realizaran durante el dia, con el responsable de

cada cuadrilla.
2. El nimero de obrero de cada cuadrilla basica asi como el niumero de

cuadrillas basicas.
El metrado de cada actividad que se realizara.
La velocidad de produccién de cada cuadrilla.
5. A partir de los valores anteriores, se calcula el rendimiento para cada

actividad.*®

4 Grafia y Montero; Curso de Programacién, Productividad y Control de Obra, Péag. 25, 26.
3 Virgilio Ghio Castillo; Productividad en Obras de Construccion, Diagnostico, critica y propuesta, Pag. 124,

125. ‘ A
8 Virgilio Ghio Castillo; Productividad en Obras de Construccion, Diagnéstico, critica y propuesta, Pag. 124,

125.
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Adjunto al cuadro de planificacion diaria se incluye una columna que mide el
porcentaje de cumplimiento de cada actividad en el dia.
Debajo del cuadro se colocan los resumenes de los metrados y los rendimientos

para actividad mayor, tanto lo proyectado como lo realmente ejecutado.
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CAPITULO VI
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DEL PROYECTO INTERCEPTOR
NORTE

6.1. ASPECTOS GENERALES DEL PROYECTO
6.1.1. Objetivo del proyecto

La ejecucion del Interceptor Norte tiene como finalidad eliminar los puntos de
lanzamientos de desagues crudos al mar, cursos de agua o usos agricolas con
desagiies crudos, con la interceptacidn de ocho colectores primarios y
transportarlos hasta la playa Taboada, zona en la que se ubicara la futura planta

de tratamiento previa al lanzamiento submarino de los desagues al mar.

Cuatro de estos colectores seran interceptados en la parte alta, a la izquierda del
rio Rimac y los otros cuatro en la parte baja a la derecha del rio. La divisién
obedece a condiciones topograficas y urbanisticas, ya que la parte alta tiene una
topografia irregular y la parte baja es uniforme y esta conformada por areas
agricolas, el Aeropuerto Internacional Jorge Chavez y termina en la zona

costera.

Seis de estos ocho colectores son interceptados en la linea del interceptor. Las
dos restantes llegan directamente a la playa Taboada a través de derivaciones
que son obras de este proyecto.

La interceptacién se inicia en el colector Costanero (& 1500 mm) con una
camara interceptora de dos compuertas para desviar el desague al mar en caso

de emergencia.

El segundo punto de interceptacién ocurre con la derivacién del colector La
Marina (@ 1100 mm), en el cruce de las avenidas La Marina e Insurgentes.
Luego el interceptor captara los desagues del colector 10 (& 1200 mm) y el 19
(@ 1350 mm), en las avenidas Argentina y Morales Duarez, respectivamente.
Aqui termina la construccion de la parte alta con el tendido de tuberias de 2.8
kilbmetros usando el método Pipe Jacking o hincado de tuberias.
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A partir de aqui el interceptor cruzara el rio Rimac por debajo de su lecho y se
inicia la parte baja del interceptor. El trazo original, dentro del Aeropuerto

Internacional Jorge Chavez, fue cambiado por uno paralelo.

A la altura del aeropuerto son interceptados los colectores 6 y Bocanegra; este
sera reubicado en la avenida Elmer Faucett para evitar el tramo que pasa por el
aeropuerto, muy cerca de la superficie. La intercepcién con el colector 6 es
particularmente importante, pues aqui se instalara una compuerta para proteger

el aeropuerto.

El colector Centenario, que actualmente descarga al mar, llegara a la camara de
rejas en la estacion de bombeo Sarita Colonia, y de alli, a través de la linea de

impulsién del mismo nombre, hasta la playa Taboada.

El colector Comas Chillén llega a la camara de rejas de la playa Taboada a

través de una derivacion.

En la playa Taboada se reunen el interceptor, la derivacion de Comas-Chillén y

la linea de impulsién Sarita Colonia.
6.1.2. Ubicacion

El proyecto se encuentra ubicado en el departamento de Lima y atraviesa los

distritos de San Miguel, La Perla, Bellavista, y Callao. (ver figura 6.1)

El Proyecto se inicia entre la Av. La Paz y la Calle 2 de Mayo, continuando por
las siguientes vias y lugares: Av. Libertad, Av. De los Insurgentes, Av. Del
Pescador, Av. Comandante Pérez Salmén, Av. Argentina, Av. Alameda,
Bordeando la espalda del Aeropuerto hasta el Ovalo 200 Millas, Av. Centenario,

Av. Prolongacion Centenario, AAHH. Sarita Colonia.

6.1.3. Plazo de ejecucion: Julio del 2004 a diciembre 2006 (2 afios)
6.1.4. Monto de la obra: $ 140 910 395 (no incluye IGV)

6.1.5. Concedente: Sedapal- Lima
6.1.6. Supervision: Asociacion Hask- Alpha Consult
6.1.7. Contratista: Consorcio Colectores del Callao (ODEBRECHT - MINERA

SAN MARTIN)
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Figura 6.1: Ubicacion del proyecto “Interceptor Norte” en el
Departamento de Lima

6.2. DESCRIPCION DE LA OBRA

6.2.1. Interceptor Norte - Parte alta

Los colectores que drenardn al Interceptor Norte en su Parte Alta son:
Costanero, La Marina, N° 10 — Argentina y N° 19 — Morales Duérez.

En la zona denominada Parte Alta se instalara: tuberia de dos (2) didmetros:
1500 mm y 2100 mm, el material de la tuberia es de concreto reforzado con un

revestimiento interior de polietileno de alta densidad (HDPE).
Se han adoptado dos procedimientos constructivos para la instalacion:

1. Procedimiento convencional que consistente en la excavacion de zanjas a
cielo abierto con retroexcavadora seguido del tendido de tuberias en dichas

zanjas.

2. Procedimiento no convencional que consiste en la excavacién de un tunel
y la extraccién del material excavado por el interior de la tuberia, al mismo
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tiempo que se va empujando la linea de tuberia instalada, mediante cilindros

hidraulicos de tamafo y potencia adecuados.

A lo largo del Interceptor (Parte Alta) se tiene elementos de inspecciéon e
intercepcién que en casos de colectores de menor magnitud se denominarian
buzones, sin embargo, dado a la envergadura del presente proyecto a estos
elementos se les denominara CAMARAS. Son un total de 36 camaras, 32

especiales y 4 interceptoras. (Vertabia6.1y 6.2)

[ Tabla 6.1: Metrado de instalacion de tuberias por métodos
constructivos
Tramo Material Diametro | Longitud Metodq
(mm) (m) Constructivo
CC al C-7 | Concreto Reforzado 1500 684 Zanja Abierta
C-7 al C-9A | Concreto Reforzado 2100 432 Pipe Jacking
C-9A al C-13 | Concreto Reforzado 2100 528 Zanja Abierta
C-13 al C-22 | Concreto Reforzado 2100 1572 Pipe Jacking
C-22 al C-27 | Concreto Reforzado 2100 349 Zanja Abierta
C-27 al C-31 | Concreto Reforzado 2100 714 Pipe Jacking
C-31 al C-34 | Concreto Reforzado 2100 486 Zanja Abierta
TOTAL 4765 -

Tabla 6.2: Resumen de instalacion de tuberia por método constructivo
Método Constructivo Di(émmrﬁtlr_o Pl.a?gigai'tt(ﬁ) Longitud Total (m)
- 1500 684
Zanja Abierta TV T 2047
~ Pipe Jacking (Tunel) 2100 2718 2718
TOTAL 4765

6.2.2. Interceptor Norte - Parte baja

A continuacién se describe el sistema de colectores que drenaran al “Interceptor

Norte” en su Parte Baja.

El trazo inicia su recorrido captando el aporte del colector N° 19 en el cruce con
la Av. Morales Duarez (empalmando a la tuberia existente de 1350 mm en
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funcionamiento), cruza el rio Rimac e intercepta al colector N° 6 en la camara C-
37.

A lo largo del Interceptor (Parte Baja) se tienen un total de 35 camaras y 33

camaras especiales. (Vertabla 6.3)

Aproximadamente en la progresiva 10+107 interceptara al colector Bocanegra,
con la intersecciéon de la derivacion de dicho colector, se eliminara el lanzamiento

de los desaglies crudos al mar, asi como su utilizaciéon en usos agricolas.

Tabla 6.3: Met_rados.de instalacion de tuberia por método constructivo
Tramo Material Diametro | Longitud Método-
(mm) (m) Constructivo
C-34 al C-37 Concreto Reforzado 2100 437 Zanja Abierta
C-37 al C-59 Concreto Reforzado 2400 4,905 Zanja Abierta
C-59 al Canal | Concreto Reforzado 2400 855 Zanja Abierta
TOTAL 6,197 -

6.2.3. Estacion de bombeo Sarita Colonia

La estacion de bombeo se ubica en la Av. Prolongacion Centenario en el AAHH
Acapulco, Distrito y Provincia del Callao. Esta ubicacién obedece a mejores
condiciones del suelo ya que en la mayor parte de esta zona éste no es el mas

adecuado para la construccion de estructuras.

La estacibn de bombeo Sarita Colonia atendera el area de drenaje 5
(Centenario), la cual tiene un caudal promedio diario de 0.944 m*/s y un maximo
horario de 1.473 m%s. Para reunir y conducir dicho caudal a la estacién de
bombeo se construira e instalara una camara de captacién de 3.80 m x 545 my

una tuberia de concreto de @1200 mm y 63.60 m de longitud, respectivamente.

El terreno donde se ubicara la estacién cuenta con aproximadamente 1710 m?,
la cual tiene los siguientes componentes: Camara de rejas, Camara de bombeo,
Caseta de operacion, Casetas para subestacion eléctrica y grupo electrégeno,

Cerco perimetrico, caseta y torreones de seguridad, Patio de maniobras.
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6.2.4. Linea de impulsion Sarita Colonia

La linea de impulsion se inicia en la estacidon de bombeo Sarita Colonia, recorre
la Av. Prolongacion Centenario de Sur a Norte hasta llegar a la camara de rejas
Taboada, en el Callao. La obra consiste en la instalacion de 2,711 m de tuberia
de hierro fundido ductil (HFD), clase K7 de 1000 mm de diametro, revestida
interiormente con cemento aluminoso. Asimismo, de acuerdo con estudio de
suelos, las tuberias, valvulas y accesorios de hierro ductil deberan proteger con

una manga de polietileno y pinturas especiales.

6.2.5. Camara de rejas Taboada

Se situa en los terrenos de Sedapal ubicados en la playa Taboada al Norte del
Ex - Fundo San Agustin en la Provincia Constitucional del Callao.

Cabe sefnalar que esta camara no es el tratamiento definitivo que convenga a las
aguas servidas que se verteran al mar, constituye un tratamiento preliminar
como parte de la solucién integral del sistema de recoleccién de aguas servidas

de Lima Norte, el cual incluye una planta de tratamiento y un emisor submarino.

Los componentes de la camara de rejas son: rejas, cerco perimetrico, almacén,

oficinas, caseta de vigilancia y servicios.
6.2.6. Derivacion del colector La Marina

Esta obra permitira desviar los desagies del colector existente, desde el cruce
del Psje. Razuri con la Av. La Marina hasta empalmar con el Interceptor Norte en

la camara C-9.

Desde este cruce, recorrera la Av. La Marina hasta llegar al cruce con la Av. Los
Insurgentes (camara interceptora C-9), transportando un caudal maximo de
2.561m3/s. Para ello se instalaran 743 m de tuberia de concreto reforzado de
diametro 1100 mm con revestimiento interno de HDPE. En su recorrido

interceptara al colector Cafniamelares de 400 mm de diametro.

6.2.7. Rebose de emergencia

Este sistema de emergencia consiste en derivar los desaguies (10.418 m%s) a
través de una camara especial (camara C-35) ubicada en la margen derecha del
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rio Rimac a la altura de la Av. Circunvalacioén, haciendo un recorrido de 591 m
paralelo al muro de contencidén existente; para finalmente descargar las aguas

servidas sobre el propio rio, antes de su paso por el aeropuerto.

El material a emplear en la linea del rebose de emergencia sera de concreto
armado, con un revestimiento interior de polietileno de alta densidad (HPDE) y

sera instalada mediante la técnica de zanja abierta con entibado.

6.2.8. Derivacion del colector Bocanegra

Actualmente el colector Bocanegra cruza las instalaciones del Grupo Aéreo N° 8
de propiedad de la Fuerza Aérea del Peru y terrenos de cultivo de propiedad
privada. Se ha proyectado derivar al colector Bocanegra, siendo su nuevo
recorrido por la Av. Elmer Faucett con direccion norte, captara el colector San
Juan Masias y descargara al Interceptor Norte en la camara C-59 un caudal
maximo de 0.29 m%s. La obra consiste en la instalacién de aproximadamente
1630 metros de tuberia de PVC ISO serie 20 de 630 mm diametro y la

construccién de 17 buzones Tipo Il

6.2.9. Colector Juan Pablo Il

El colector Juan Pablo Il se inicia frente a la actual camara de bombeo de Juan
Pablo Il en la Av. ElI Emisor, continua hasta la Av. Manuel Seoane, sigue por la
Calle Acapulco y finalmente descarga al nuevo colector Centenario en la Av.
José Galvez. Para su instalacion se requerira la derivacion de redes secundarias
de desagiie de DN 200 mm. Se instalaran tuberias de PVC ISO de DN 200 mm y
315 mm serie 25, DN 400 mm serie 20, mediante la técnica de zanja abierta con
entibado y bombeo para deprimir el nivel freatico presente en toda la zona de

trabajo.
6.2.10. Derivacion del colector Comas-Chillon

En la actualidad los colectores son de tuberia de concreto reforzado: Comas de
1500 mm y Chillon de 1400 mm de diametro. Ambos recorren en forma paralela
por la Av. Prolongacion lzaguirre hasta descargar en la playa Taboada. La
presente obra cambiara el recorrido mencionado, derivando el colector Comas

Chilléon a partir de la camara existente ubicada en la Av. Prolongacién Izaguirre,
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el cual cruzara terrenos agricolas y continuaré por la calle N° 8 hasta doblar por
el pasaje Virgen del Carmen; luego ingresara por la Av. Centenario hasta los
terrenos de SEDAPAL en la playa Taboada. Captara los desagues del area de
drenaje 8, el cual comprende gran parte de la zona Norte de Lima, siendo su
caudal méximo recolectado de 5.668 m’/s.

La obra consiste en la instalacién de tuberias de concreto reforzado clase | de
2400 mm de didametro recubiertas interiormente con polietileno de alta densidad,
con una longitud aproximada de 935 m y la construcciéon de 8 buzones o

camaras.

6.3. SISTEMA “PIPE JACKING” O “HINCADO DE TUBOS”

El método Pipe Jacking forma parte del sistema TRENCHLESS, que significa sin
zanja, basada en la instalacion de ductos directamente al terreno donde

descansaré la tuberia.

El término Pipe Jacking es usado para describir un método de instalacién de
tuberias, asi como también es un concepto usado para un rango de instalacion
tuberias de tuberias de 1500 mm — 2600 mm dentro del sistema Trenchless.

El método Pipe Jacking consiste en la colocacién de tubos que son introducidos
longitudinalmente, siendo empujados por un sistema de cilindros hidraulicos

especiales. (Ver fotografia 6.1)

Folog'raﬂa 6.1: Shiel de 2500 mm de didmetro y 5.92 m de longitud con Escudo de
frente abiert.
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Una caracteristica principal del método es que no requiere una abertura de la
via para la colocacion de los tubos. Las perturbaciones de las excavaciones en
la superficie se limitan al area correspondiente a cada Pozo de Empuje o Pozo
de Salida.’

El equipo “Pipe Jacking” estd compuesto en este caso:

6.3.1. Shield de frente Abierta
Corona Cortante o Zapata de Corte

La Corona Cortante (ver fotografia 6.2) sirve para el guiado de la maquina, su
filo cuneiforme se mete a presiébn en el terreno existente y puede
ajustarse para el mantenimiento de la direccion de avance tanto
horizontal y vertical del tramo de tuberias® por medio del Bloque

direccional de la Corona Cortante (ver fotografia 6.3) y guiado por el laser.

Fotografia 6.2: Corona cortante

El bloque direccional estd compuesto por una valvula que permite el
ingreso del aceite hidraulico al sistema, un manémetro que registra la
presién de ingreso del fluido y cuatro grupos de dos valvulas con su
respectivo manémetro que registra la presiéon del bloque de cilindros que
estd a su mando. Cada par de valvulas se encarga del estiramiento o
contraccién de un grupo de tres cilindros hidraulicos, que se encuentran

! Fernandez Ruiz, Inacio; Rroyecto Colector Vifia del mar, Pég. 33
2 \westfalia Becorit — Industrietechnick GmbH; Manual de servicio de Instalacion de avance a presion de tubos,

Pag. 19
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en relacién con articulados en relacién con la coraza metalica de trabajo®.
(Ver fotografia 6.4)

Fotografia 6.3: Bloque direccional de Corona cortante

Fotografia 6.:Cinro hidrdulicos distribuidos en 4 grupos de tres cilindros
Hidrédulicos cada uno.

Los cilindros hidraulicos pueden ser adaptados paral trabajo de simple o
doble efecto y cumplen con las siguientes caracteristicas:

? Fernandez Ruiz, Inécio; Proyecto Colector Vifia del mar, Pag. 34
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Presién Maxima 60 Bar
Fuerza de compresion generada por una presion de 60 bar. 72.2 KN
Fuerza de traccion generada por una presién de 60 bar. 26.0 KN
Diametro de embolo 125 mm
Diametro del vastago del émbolo 100 mm
Carrera 100 mm

El l&ser (ver fotografia 6.5) €S el que guia del recorrido segun la pendiente
definida paral tramo de tuberias a instalar, el equipo es alojado en un
portico en el pozo de empuje (Ver fotografia 6.6). Su sefal viaja a lo largo de
todo el tramo de tuberias y pasa por un canal dentro de la maquina

llegando hasta al bull que se encuentra a 800 mm del eje de la maquina.
(Ver fotografia 6.7)

Fotograffa 6.5: Laser.

Fotografia 6.6: Laser alojado en el potico.

El laser es elegido de acuerdo con los metros de tuberia a colocar, de tal
forma que la senal llegue claramente al bull.
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El bull se aloja sobre una base niveladora, su disefio depende de los
limites establecidos en el proyecto, en este caso es de 7.5 mm en la
horizontal y 4.0 mm en la vertical. (ver fotografia 6.8)

: .,

Fotografia 6.7: Canal por donde viajal laser hasta llegar
al bull.

Fotografia 6.8: Bull donde llega la sefial del ldser.

Retroexcavadora Z3

La retroexcavadora es una maquina apropiada para excavar galerias con
diametros nominales de 1400 mm hasta 2800 mm

La retroexcavadora tiene una pluma telescépica con una cuchara de
excavacion y carga para permitir el tendido de tuberias en forma de
construccién subterranea, en particular aplicando el método de avance a

presion.*

i ; ici vadora Z3, Pag. 16
4 Waestfalia Becorit - Industrietechnick GmbH; Manual de servicio de la Retroexca g
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El aparato esta debajo de un carro desplazable longitudinalmente por
medio de cilindros hidraulicos, de ese modo puede desplazarse a la
posicién mas deseada. El carro va alojado en una guia, que esté fija por
medio de un riel en el techo del tubo de trabajo.’

El material desprendido por la cuchara se lleva con ayuda del conjunto
telescopable sobre la faja primaria y después a la faja secundaria. El
movimiento horizontal y vertical de la retroexcavadora permite una
realizacion exacta del perfil de excavacién. Todos los movimientos se
realizan a través de palancas de control o llamado JOYSTICKS (ver
fotografia 6.9) y unas bombas hidraulicas activadas a través de un Panel de
control (ver fotografia 6.10) ademas de utilizarse aceite mineral o liquidos
biodegradables como elementos de presién.

Fotografia 6.9: Joysticks o Palancas de Control de |.
retroexcavadora

Fotografia 6.10: Panel de control

5 Westfalia Becorit — Industrietechnick GmbH-* Manual de servicio de la Retroexcavadora Z3, Pag. 16
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A su vez la Retroexcavadora esta compuesta principalmente de: (Ver figura
6.2)

—

Carro

Soporte Giratorio

Brazo Retroexcavador

Cuchara

Cilindro de avance / Carro

Cilindros Giratorios / Soporte Giratorio
Cilindros Elevadores

©® N O O s~ WD

Cilindro / Hoja de Cuchara

=]
)

5]

Figura 6.2: Partes de una Retroexcavadora

1. Carro: Soportal dispositivo de corte de la maquina. El carro esta
unido al soporte giratorio a través de una unidn giratoria y es
desplazable longitudinalmente con un cilindro hidraulico, a su vez el
carro va alojado en la guia del carro o suspension, que esta® soldada
en el techo de un tubo metdlico de trabajo.” (ver fotografia 6.11)

8 westfalia Becorit — Industrietechnick GmbH; Manual de servicio de la Retroexcavadora Z3, Pag. 18
7 Waestfalia Becorit — Industrietechnick GmbH; Manual de servicio de la Retroexcavadora Z3, Pég. 19
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2. Soporte Giratorio: Sirve de alojamiento para la maquina de
arranque. Esta unido con el carro de arrastre de fuerza a través de
una unién giratoria. Hay dispuestos puntos de articulacién para los
dos cilindros elevadores y el cilindro giratorio.? (ver fotografia 6.12)

Fotografia 6.12: A lado izquiero se observal Carro y a
lado derecho esta el Soporte Giratorio

3. Brazo Retroexcavador: Esta compuesta de una caja interior y una caja
exterior, juntas permiten que la cuchara logre alcanzar su objetivo.

La caja interior sirve de soporte para la cuchara y es guiada en la caja
exterior, esta construido de hierro perfilado a prueba de torsion. La

i ici xcavadora Z3, Pag. 17
8 Westfalia Becorit - Industrietechnick GmbH; Manual de servicio de la Retroe g
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estirada y retirada tiene lugar con un cilindro hidraulico® cuyas

caracteristicas son las siguientes: (Ver fotografia 6.13)

Presion Maxima 200 Bar.
Fuerza de compresion generada por una 124.8 KN

presion de 200 bar.

Fuerza de traccion generada por una 49.3 KN

presion de 200 bar.

Didmetro de émbolo 90 mm
Diametro del vastago del émbolo 70 mm
Carrera 800 mm

Fotogratia 6.13: Caja Interior

La caja exterior es el soporte para la caja interior y para la cuchara, esta
alojada en el soporte giratorio y se inclina verticalmente por medio de
cilindro hidraulicos. Esta constituida de un perfil hueco a prueba de

torsion con seccién rectangular. '° (ver fotografia 6.14)

4. Cuchara: Esta fabricada de forma que el material desprendido pueda
alimentar bien a las fajas. La cuchara puede ser equipada con dientes
cambiables de horquilla y el filo cortante estd dotado de material
indesgastable. EI movimiento de rodadura de la cuchara lo produce un

cilindro hidraulico o cilindro de rodadura.'" (ver fotografia 6.15)

° Waestfalia Becorit — Industrietechnick GmbH; Manual de servicio de la Retroexcavadora 23, Pag. 21

1° Waestfalia Becorit — Industrietechnick GmbH; Manual de servicio de la Retroexcavadora Z3, P4g. 22
' Westfalia Becorit - Industrietechnick GmbH; Manual de servicio de la Retroexcavadora Z3, Pég. 20
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Fotografia 6.14: Caja Exterior

Fotogratia 6.15: Cuchara de la retroexcavadora

5. Cilindro de avance / Carro: Este es un cilindro de doble efecto, se
encuentra fija en la coraza metalica y permite el desplazamiento del
carro y en consecuencia de la maquina a lo largo de todo el carril. (ver
fotografia 6.16)

JA

Forogrflia 6.16: Cilindro de Avance del Carro
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El cilindro tiene las siguientes caracteristicas:

Presion Maxima 200
Fuerza de compresion generada por una 186.4
presion de 200 bar.

Fuerza de traccién generada por una presion  87.8

de 200 bar.

Diametro de émbolo 110
Diametro del vastago del émbolo 80
Carrera 1300

Bar.
KN

KN

mm

mm

mm

6. Cilindros Giratorios / Soporte Giratorio: Son de doble efecto y

permiten movimientos en el plano horizontal, estos cilindros se

encuentran unidos al riel del carro y al soporte giratorio por medio de

pines. (Ver fotogratia 6.17)

Los cilindros tienen las siguientes caracteristicas:

Presion Maxima
Fuerza de compresién generada por una presion de

200 bar.
Fuerza de traccién generada por una presion de 200

bar.
Diametro de émbolo
Diametro del vastago del émbolo

Carrera
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7. Cilindros Elevadores: Estos son cilindros de doble efecto y permiten
movimiento en planos verticales. Se encuentran unidos al soporte

giratorio y a la caja exterior del brazo retroexcavador. (ver fotografia 6.18)

Fotogratfia 6.18: Cilindro Elevador

Los cilindros tienen las siguientes caracteristicas:

Presién Maxima 200 Bar.
Fuerza de compresién generada por una 186.4 KN
presion de 200 bar.

Fuerza de traccion generada por una presion 125.3 KN

de 200 bar.

Diametro de émbolo 110 mm
Diametro del vastago del émbolo 63 mm
Carrera 375 mm

8. Cilindro / Hoja de Cuchara: Este es un cilindro de doble efecto y
permite el movimiento de la cuchara al rededor de su eje. (Ver fotografia

6.19)

El cilindro tiene las siguientes caracteristicas:

Presién Maxima 200 Bar.
Fuerza de compresiéon generada por una 61.1 KN

presion de 200 bar.
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Fuerza de traccién generada por una presién  36.5 KN

de 200 bar.

Diametro de embolo 63 mm
Diametro del vastago del émbolo 40 mm
Carrera 350  mm

Fotogralia 6.79; Cilindro de hoja de Cuchara

Campo de accion de la Retroexcavadora Z3 (ver figura 6.3 y 6.4)

i 2S00 e

Dhdavimirn ol imibesme 8 corm
ape

'
+—800 mm — +—1300 mm—+-
Avance de la
Longitud .
estirada de la Miquina
Caja Interior

Figura 6.3: Alcance méximo de la Retroexcavadora en el eje vertical.
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. 4780 mm

Figura 6.4: Alcance méaximo de la Retroexcavadora en el eje horizontal.
Fajas Transportadoras

Las fajas transportadoras estan montadas en serie, la faja primaria se
encuentra montada en el Shield, especificamente de bajo de la
retroexcavadora (Ver fotografia 6.20) y la faja secundaria es montada cuando

el primer tubo ya esta instalado. (ver fotografia 6.21)

Las fajas funcionan con 4 KW de potencia y sus motores se encuentran
en el extremo superior izquierdo, son encendidas mediante el panel de
control; la primera faja puede ser accionada para un trabajo de ida y

vuelta, mientras que la faja secundaria solo tiene un movimiento.

Fotografia 6.20: Faja Primaria
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Fotografia 6.21: Faja Secundaria

Estacion Principal

La estacion principal es adecuada para todos los tipos de avance
hidraulico de tubos en la construcciéon de tuberias, galerias y tuneles,

valiendo por igual para tubos de acero y hormigén. '
Una estacién principal se compone principalmente de:

1. Anillo de Empuje o Anillo de Presion: Es una estructura de acero
encartelada interiormente, cuyo disefio depende del numero de
cilindros hidraulicos a utilizar, su funcion principal es distribuir
equitativamente la fuerza transmitida por los 4 cilindros hidraulicos,

primero al Shield y luego a la columna de tubos que seran colocados.
(Ver fotografia 6.22 y figura 6.5)

Fotografia 6.22: Anillo de Empuje

2 Fernandez Ruiz, Indcio; Proyecto Colector Vifia del mar, P4g. 35
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Figura 6.5: Anillo de Empuje

El anillo de empuje tiene como diametro exterior 2460 mm y diametro
interior 2100 mm, su espesor es de 600 mm y pesa 3022 kg; detras
tiene una placa soldada de 65 mm de espesor, con un diametro
exterior ligeramente mas grande que el anillo y cuatro areas
especiales de 310x310 mm en los que se encuentran las placas de

apoyo de los cilindros hidraulicos.

Placa de reaccion o Contrafuerte: Es una placa de acero de 3200
mm de largo por 2560 mm de alto y 63.5 mm de espesor con un peso

de 4088.7 Kg.

La placa de reaccién absorbe y transmite los esfuerzos generados
por la fuerza hidraulica a un muro metalico de reaccién; en ella
también se encuentra alojado el protector metalico del laser. (ver

fotografia 6.23 y figura 6.6)
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Fotografia 6.23: Anillo de Empuje, Placa de reaccion y Muro
metélico de reaccion.

=

CORTE. A=A

Figura 6.6: Placa de reaccion
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Detras de la placa de reaccién se encuentra un muro de reaccién que
es construido para facilitar una reaccién en contra de cualquier
cilindro hidraulico. En terrenos de baja capacidad portante, se tendra
que trabajar en capas para aumentar la capacidad de reaccion del

muro.

3. Cilindros de Empuje: Las fuerzas sustanciales requeridas para el
hincado de tuberias de concreto son proporcionadas por los cilindros
hidraulicos de alta presion conducidos por el generador de energia

eléctrica.

Los cilindros son hidraulicamente interconectados para asegurarse
que la fuerza en cada uno sea la misma. El nimero de cilindros
utilizados puede variar de acuerdo con el tamano de la tuberia, a su
resistencia, a la longitud de tuberias a ser instalada y a la resistencia
a la friccion (suelo-concreto). En este caso se usan cilindros
telescopicos de doble efecto, lo que significa que lleva dos émbolos
yuxtapuestos. Los cilindros estan montados en voladizo y estan
articulados entre el anillo de empuje y el contrafuerte.

Sus bases de apoyo son de 310x310 mm y son equipadas con
rotulas para asegurar que la plena transmision de fuerza con apoyo
siempre exacto tenga lugar sobre las superficies sometida a
esfuerzo'®, los pernos con los que son montadas las bases son de 30

mm de gran resistencia al corte y torcion. (ver fotografia 6.24)

En este caso se tiene cuatro cilindros hidraulicos, cada par de
cilindros es opuesto diametralmente y forman un angulo de 30° con

la horizontal. (ver figura 6.6)

Los cilindros cumplen en este caso con las siguientes caracteristicas:

13 \westfalia Becorit — Industrietechnick GmbH; Manual de servicio de Instalacion de avance a presion de tubos,
Pag. 26
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Presién Maxima 487.21 Bar.

Fuerza de compresién generada por una presion

de 487.21 Bar. 2942 KN
Fuerza de traccion generada por una presion de

487.21 Bar. 597 KN
Diametro de émbolo 280 T
Diametro del vastago del émbolo 250 mm
Carrera 2040 mm

Faotegraflia 5.24: Ciﬁndrnsdu Empuje

4. Rieles Guia o Base de apoyo de Shield: Son dos estructuras de
acero cuya funcion inicial es permitir el guiado y deslizamiento del
Shield, el alineamiento de los cilindros hidraulicos de la Estacion

principal y finalmente el deslizamiento de los tubos de concreto

armado.

El primer riel tiene un peso de 2823 kg, sus dimensiones son de 4100
mm de largo por 2500 mm de ancho y tiene cuatro niveladores de
base; este riel es el que va a lado del anillo de emboque y es el que

soporta la mayor parte de la carga de los tubos hasta ser hincados

completamente.

El segundo riel tiene un peso de 4061 kg, sus dimensiones son 2850
mm de largo por 2500 mm de ancho y tiene seis niveladores de base.

Este se ubica detras del primer riel y esta unido a él por siete pernos
de 1” a cada lado, estos pernos aseguran la correcta alineacion del
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conjunto; ademas tiene cinco aberturas por lado en la parte superior,
que permite el trabajo con una viga metdlica y tres cilindros

hidraulicos al inicio de la excavacion. (ver fotografia 6.25)

Fotografia 6.25: Riel guia o Base de apoyo

Las bases nivelantes son las que permiten el correcto
posicionamiento de los rieles en el plano correspondiente a la
pendiente del tramo y estan compuestos de una base circular unida a
una trampa bipartida por medio de ocho pernos de 10 mm. Estos a
su vez permiten el anclaje de un perno de 60 mm, por otro lado, la
estructura se encuentra unida a las bases nivelantes por medio de un
cuerpo roscante de 180 mm de didmetro que esta soldada a una

placa de 1"x170x240. (Ver fotografia 6.26 y figura 6.7)

Figura 6.7: Nivelador de base
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Fotografia 6.26: Nivelador de base

5. Estacion de bombeo Hidraulico de las Unidades de Empuje: Es

la unidad de abastecimiento de energia. El grupo basico se compone

de: (Ver figura 6.8)
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Figura 6.8: Estacion de Bombeo Hidraulico

Depdsito

Motor Eléctrico

Bombas

Vdlvula limitadora de presion
Mandémetro

Filtro de retorno

Contactor de nivel

Vélvula de antiretorno
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Depésito: Este se encarga de la recepcion y almacenamiento del
liquido hidraulico, disipa calor residual para que la temperatura del
liquido descienda, separa aire, agua y sustancias sélidas y sirve de
soporte para las bombas superpuestas, el motor y para otros
elementos hidraulicos. En este caso se cuenta con dos depdsitos
conectados de 400 |y 800 I.

Motor Eléctrico: Los sistemas hidraulicos son accionados por
motores, en este caso los motores se encuentran uno sobre el
depdsito de 400 | y dos sobre el depdsito de 800 |, los motores son
de 380 V, 50 Hz y 1500 rpm.

Bombas: Este se encarga de transformar la energia mecanica
proveniente del equipo de accionamiento en energia hidraulica
succionando el aceite y alimentando el sistema de tuberias. En este
caso se tiene un grupo de bombas hidraulicas que esta estructurado
modularmente de manera que los grupos de bombas se pueden
elegir conforme a la potencia de avance deseada, el numero de los
cilindros de avance empleado, asi como también la potencia y el
numero de las estaciones intermedias a utilizar.™

Se dispone de etapas de bombas de caudales de 22, 44, 66 I/min a

una presion permanente de 487.21 bares de cabina de llenado.

6. Tablero Hidraulico: Es un puesto de mando que esta equipada con
valvulas de vias robustas y sin fugas de aceite, asi como también de
todos los érganos de control necesarios y elementos de seguridad de

presién para valvulas, cilindros hidraulicos y conducciones. '

Es de construccidon modular, de manera que la construccidn basica
que comprende los cuatro cilindros de empuje a presidén con sistema
de accionamiento individual y total se puede ampliar comodamente a

seis.

Este tablero es paral mando de la estaciéon principal de cuatro

cilindros hidraulicos, cuatro estaciones intermedias, un winche y esta

14 Fernandez Ruiz, Inacio; Proyecto Colector Vifia del mar, Pag. 37
15 Fernandez Ruiz, Inacio; Proyecto Colector Viila del mar, Pag. 37
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compuesta de: (Ver fotografia 6.27 y 6.28)

1 Valvula de accionamiento para la estacion principal

1 Valvula de retorno para retirar los cilindros de la estacion
principal

6 Valvulas Stop paral respectivo grupo de cilindros de la estacion
principal

1 Valvula de accionamiento para las estaciones intermedias 1y 2

1 Valvula de accionamiento para las estaciones intermedias 3 y 4

1 Valvula de conmutacion del Sistema Hidraulico con Winche.

Fotografia 6.27: Tablero Hidraulico (vista frontal)

Fotografia 6.28: Tablero Hidrédulico (vista inversa)
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El tablero hidraulico se encuentra conectado con:

Tablero

Hidraulico

Tanque

Hidraulico

Con mangueras de alimentacion
y retorno de %"x20 my 1%"x 10

m de diametro respectivamente

Estacién

principal

Con mangueras de alimentacion
y retorno de %"x20 m y %x10 m
de diametro respectivamente

Winche

Con una manguera  de
alimentacién y retorno de 42"x10

m de diametro

Estaciones

Intermedias

Con una manguera de
alimentacién y retorno para cada
estacion de %'x20 m de

diametro

El tablero hidraulico se encuentra en las cercanias de la estacién

principal y el winche; por razones de disefio del Pozo de empuje

(Shaft) su ubicacién es a 3.80 metros sobre el nivel del terreno y

especificamente en el lado izquierdo de la direccidon de empuje para

tener mejor visibilidad.

Estaciones Intermedias

Las estaciones intermedias son usadas cuando la fuerza de presion de

la estacion principal, ya no es suficiente para determinadas longitudes de

avance.

Con las estaciones intermedias se pueden realizar grandes longitudes de

avance en secuencias de avances por tramos. El nimero de estaciones

intermedias a instalar esta en funcién de la longitud del tramo de avance,

de la resistencia ofrecida por frente empujado, el rozamiento del

contorno, el diametro de los tubos, su fuerza de avance propia y la

fuerza de avance de la estacion principal.
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Una vez que es instalada la estacidon del hincado auxiliar se mueve

adelante con la tuberia de manera normal hasta que su operacion llegue

a ser necesaria.

Las estaciones intermedias estan dotadas en este caso de:

1.

Tubo perdido o Anillo metalico: Este es un anillo de acero tiene 13
mm de espesor, 2500 mm de diametro externo y 1500 mm de altura.
Su funcion principal es soportar toda la parte hidraulica de la
Estacidn Intermedia, para ello tiene un anillo fijo soldado de 26 mm
de espesor y un ancho de 187.5 mm ubicada exactamente a 120 mm

de uno de los extremos del tubo.

Los codos de acero soldados, son unas de las piezas que permiten

nivelar y alinear los cilindros hidraulicos. (Ver fotografia 6.29)

Fotografia 6.29: Tubo perdido o anillo metalico

2. Cilindros Hidraulicos: Por razones de diseno, son ubicados 16

MEJORAMIENTO DE LA PRODUCTIVI
Y “CONSTRUCCION SIN PERDIDAS" -

cilindros hidraulicos alrededor de la periferia del anillo metalico, estos
cilindros son de simple efecto, tienen bases con rétulas que les
permite el movimiento en todas las direcciones y sus caracteristicas

sonN: (Ver fotograffa 6.30)

DAD CON “REDES OPERACIONALES clcLICAS”
PROYECTO INTERCEPTOR NORTE

BACH. GLEDY ALTEZ CLEMENTE .
BACH. KATERIN LISSETT BOLIVAR PAYPAY



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Presion Maxima

Fuerza de compresién generada por
una presion de 487.21 bar.
Diametro de émbolo

Diametro del vastago del émbolo

Carrera

487.21
735.00

140
115
300

Fotografia 6.30: Cilindros hidraulicos de Estacion
Intermedia

Todos los cilindros hidraulicos son montados e interconectados con:

64 Pernos exagonales de 3%"x2"

64 Arandelas de %"

17 Mangueras hidraulicas de ¥2"x50 cm

32 Adaptadores de 3/8" a 2"
32 Sellos o niples 2"
12 Tapones 3/8"
14 Respiros 3/8”
6 Adaptadores 2" a 12"
2 Codos 2"
1 Tee 2"
1 Reduccion %" a 2"

mm

mm

mm

CAPITULO VI: CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DEL
PROYECTO INTERCEPTOR NORTE

Bar.
KN

Como los cilindros hidraulicos tienen mucha sensibilidad a la suciedad,

se instala tres mangueras hidraulicas entre los respiros de los cilindros
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que se encuentra en la parte baja de la estacidn intermedia, ya que
este sector es el que estda mas expuesto a la mezcla bentonitica, aceite

sucio y tierra proveniente de la excavacion. (Ver fotografia 6.31)

Fotografia 6.31: Cilindros Hidrdulicos

3. Medias Lunas: Son segmentos circulares de acero de 26 mm de
espesor y un ancho de 187.5 mm, en ellos se apoyan las otras bases
de los cilindros hidraulicos, estos segmentos no son fijos y se

desplazan en varios planos verticales. (ver fotografia 6.32)

Cuatro segmentos circulares llegan a cubrir toda la circunferencia, dos
de ellos son lisos y los dos restantes tienen soldado en la parte central
los apoyos complementarios para nivelar a los cilindros hidraulicos.
Estos segmentos son montados con 16 pernos tipo Allen de 5/8"x2”

Fotografia 6.32: Medias lunas
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Sistema de Bentonita

Es un equipo integrado que es utilizado para la inyeccion de Bentonita y

estd compuesto por: (Ver fotografia 6.33)

Fotografia 6.33: Equipo de Bentonita

1. Tanque de agua: El tanque fue adaptado en un contenedor tiene una
capacidad de 12 m® el abastecimiento de agua es por medio de
camiones cisterna de 9 m® u 11 m® que llenan periédicamente segun

el requerimiento del contratista. (ver fotografia 6.34)

Fotografia 6.34: Tanque de agua

2. Mixer: Es el recipiente donde se prepara la mezcla bentonitica; el
agua es transportado desde el tanque mediante una manguera de 1”
de diametro y una bomba de agua de 0.5 KW (ver fotografia 6.35), el resto
de ingredientes como: Bentonita, Dinomul y Quikgel son introducidos
por una regilla de 51 x 68 cm que esta ubicada en la parte superior
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del recipiente del mixer.

El mixer tiene una capacidad de 0.5 m® y un motor que aparte de
mezclar todos los ingredientes para la mezcla bentonitica permite el

traslado de ésta al estanque de acumulacion.

Fotogratia 6.35: Mixer y Bomba de agua

3. Estanque de acumulacion: (ver fotografia 6.36)

Es un recipiente de 1 m® de capacidad, en ella se acumula la mezcla
ya preparada, para poder inyectar a una presién maxima de 10 bar
para ello se tiene una bomba de 7.5 KW. El estanque aloja el tablero
de control de bombas y el intercomunicador que permite la mejor
comunicacién entre el operador de Shield, el operador del tablero

hidraulico y el operador de bentonita.

otografia 6.36: Estanque de acumulacion, tablero de
control de bombas y bomba de inyeccion.
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4, Mangueras Yy accesorios: (Ver fotografia 6.37)

Fotografia 6.37: Accesorios

Tubo para bentonita de ¢ = 2" L = 3 m mas brida

Soporte metélico para tubo de bentonita

Niples de ¢ = 1" - acero galvanizado roscado a ambos lados
Codo galvanizado ¢ = 1" - 45°

Valvula plastica ¢ = 1"

Boquilla manguera-niple

Tee galvanizada ¢ = 1"

Agarradera manguera-niple

Mangueras de ¢=1"

Sistema de Ventilacion

El ventilador estd montado con cuatro pernos de %"x2” sobre una
estructura metdlica que se encuentra soldada en una de las vigas
metalicas del pozo, el motor usado es de 15 KW y tiene un caudal de

2500 m>/h. (Ver fotografia 6.38)
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Fotografia 6.38: Ventilador

Sus conexiones son:

Dos codos de 200 mm de diametro, uno en la salida del ventilador y
otro justo al nivel del eje de los tubos de concreto.

2. Un tubo de 200 mm x 10 m aproximadamente entre los codos antes
mencionados.

3. Un tubo de 200 mm x 2 m colocado horizontalmente para ser unido
con las mangas de ventilacion.

4. Mangas de ventilaciéon de 8" x 6m.

Sistema Electrico Principal

Dos generadores eléctricos son lo que entregan la energia eléctrica
necesaria. El primero es de 250 KW y el segundo es de 58 KW, estos
generadores alternan su trabajo segun requerimiento.

Conexiones Principales

1. Tableros

Tablero general: A partir de este se distribuye la energia eléctrica a:

lluminacién externa 6 KW 40 Amp
lluminacién interna en el tunel 9 Watts x foco 32 Amp
Pipe Jacking 40 KW 200 Amp
Bombas Hidraulicas 66 KW 200 Amp
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Bomba de mezcla de bentonita 5 KW 50 Amp
Ventilador 15 KW 32 -50 Amp
Bomba de agua 0.5 KW 20 - 25 Amp
Bomba de inyeccion 12 KW 20-25Amp

Tablero Pipe Jacking: Tiene un interruptor con protector de 125
Amp, preferentemente con regulador de rango, proteccion diferencial
y salida de enchufe 200 Amp, tipo legrand.”® La distribucién de

energia eléctrica es la siguiente:

Ventilacién de maquina 0.37 KW 1.2 Amp
Refrigeracion de circuito hidraulico 1.10 KW 2.6 Amp
Bombas hidraulicas 30 KW 58 Amp
Faja transportadora 1 4 KW 8.5 Amp
Faja transportadora 2 4 KW 8.5 Amp

Tablero de bombas hidraulicas: Este tablero es de uso exclusivo de
las bombas hidraulicas. El tablero es accionado por el operador del

tablero hidraulico, segun el requerimiento del sistema.

Bomba hidraulica 1 22 KW 43 Amp
Bomba hidraulica 2 22 KW 43 Amp
Bomba hidraulica 3 22 KW 43 Amp

2. lluminacion del tunel: La iluminacion del tunel es con focos

ahorradores de 9 Watts, clavados al techo a cada 9 metros.

3. lluminacioén externa: La iluminacion externa es con cuatro lamparas
alégenas de 1 KW para iluminacién del Shaft y cuatro lamparas
alégenas de 0.5 KW para iluminacion de areas libres.

4. Cables de Fuerza: El cable debera ser flexible con 04 conductores y
las medidas de fase seran de 70 mm? de seccion paral generador

grande y 50 mm? paral generador pequefio.

'S Fernandez Ruiz, Inacio; Proyecto Colector Vifia de! mar, Pag. 39
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5. Cables Auxiliares: Los cables son de 04 conductores, tienen
enchufes convencionales en cada equipo para facilitar su colocacion

y sus fases son respectivamente.

lluminacion externa 2.5 mm?
lluminacién interna en el tunel 2.5 mm?
Bombas Hidraulicas 50 mm?
Bomba de mezcla de bentonita 4 mm?
Ventilador 10 mm?
Bomba de agua 2.5mm?
Bomba de inyeccién 4 mm?

6. Cable de conexion de Tablero principal a Tablero de pozo: El
cable debera ser flexible con 04 conductores y las medidas de fase

seran de 50 mm? de seccion.
Construccion de Pozos

Los pozos son excavaciones con seccion de 8.00 m X 5.00 m, que varian
de profundidad segun el perfil topografico del terreno y su relacién con la

pendiente de la tuberia, variando en profundidades entre los 7 my 13 m.

Los pozos son construidos al comienzo y al final de cada tramo,
llamandose Pozo de Salida por los cuales se saca e iza el Shield para su
mantenimiento y/o traslado y Pozos de Empuje a aquellos por donde se

baja el Shield y se monta el equipo necesario paral empuje.

Los pozos son construidos a base de estructuras metalicas (esqueleto) y

entibado con cuartones de madera, autosoportandose por friccion lateral.

Entonces se puede dividir en tres tipos de pozos:
1. Empuje — Empuje

2. Empuje - Salida

3. Salida - Salida

La profundidad del pozo de empuje es 0.65 m mayor que la del pozo de
salida, debido a que tiene una losa de concreto armado de 0.25 m que es
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la base de los rieles guia.

La dimensién en planta de los pozos de hincado es de 8 m en la direccion

de hincado, y tiene relacidon con la longitud de la tuberia (3 m), con la

longitud de los cilindros hidraulicos principales recogidos, con el espesor

de la placa de reaccién,

Produccion del Sistema de “Hincado de Tubos” o “Pipe Jacking”

En la produccion incluimos varias actividades, entre ellas tenemos:

1.

5.

Excavacion: Consiste en hacer un hoyo o cavidad horizontal del
terreno natural, quitandole parte de su masa con la Retroexcavadora
23y especificamente con el cucharén de 1pie® de capacidad.

La excavacién se debe de hacer en forma muy cuidadosa para evitar
sobre-excavaciones y/o derrumbes. Sin embargo, se debe tener en
cuenta que se debe excavar un didmetro ligeramente mayor que el
didmetro externo de la tuberia, para permitir dirigir la corona cortante
y mantener una buena lubricacién con la mezcla bentonitica.

Es importante tener en cuenta el tipo de material que se esta

excavando para escoger la metodologia mas adecuada'’.

Transporte de material a través de la faja primaria y secundaria, para

entregarlo a una vagoneta.

Transporte horizontal: Que consiste en el recorrido de la vagoneta a
lo largo de todo el tunel, tanto de ida (Shield hasta Estacién principal),
como de vuelta (Estacion principal hasta Shield). Este transporte es
posible por el uso de winches, que son accionados uno por el
operador del Shield y el otro por el operador del Tablero Hidraulico.

Transporte vertical: Consiste en el izado de la vagoneta llena, desde
el pozo de empuje hasta la superficie cerca del volquete de 12 m® con
una grua de 50 ton y el retorno de otra vagoneta vacia desde la

superficie hasta el pozo de empuje.

Proceso de inyeccion de Bentonita: Consiste en la lubricaciéon de la

17 Fernandez Ruiz, Inacio; Proyecto Colector Vifia del mar, Pag. 43.

MEJORAMIENTO DE LA PRODUCTIVIDAD CON "REDES OPERACIONALES CICLICAS”
Y “CONSTRUCCION SIN PERDIDAS" - PROYECTO INTERCEPTOR NORTE

BACH. GLEDY ALTEZ CLEMENTE
BACH. KATERIN LISSETT BOLIVAR PAYPAY

132



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VI: CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DEL
PROYECTO INTERCEPTOR NORTE

superficie de los tubos y del Shield, para disminuir las fuerzas de
friccidon generadas por el tipo de suelo en el momento de hincado. La
mezcla bentonitica sélo podra trabajar efectivamente si es que una
capa es mantenida entre el exterior de la tuberia y la superficie de

suelo excavado.

La mezcla en este caso esta compuesta de Quik-gel, Liqui-trol,

Dinomul y agua.

QUIK-GEL: Es una bentonita de sodio de Wyoming, de alta calidad y
alto rendimiento, molida finamente (que pasa la malla N° 200) y facil
de mezclar. QUIK-GEL Imparte caracteristicas de viscosidad, control
de peérdida de fluido y gelacion a fluidos de perforacién con base de

agua dulce™.
Propiedades tipicas

Aspecto Polvo de color gris 0 marrén
Densidad aparente Ib/ft? 68 a 72 (compacto)
PH (Solucién de un 3%) 8.9

LIQUI-TROL: Es una suspensién liquida y fluida de un polimero
celulésico natural modificado, en un aceite ultra limpio y no téxico.
Cuando se agrega LIQUI-TROL a un lodo preparado con QUIK-GEL
se obtiene un sistema de lodo de perforacion adecuado para perforar
en formaciones sensibles al agua, minimizando la vibracion, la fuerza

torsional de rotacion y la presién de circulacion.

Propiedades tipicas

Aspecto blanquecino Liquido viscoso fluido de
color

Gravedad especifica 0.98

PH (Solucién de un 0.3%) 9.0

Punto de inflamacion, PMCC °F (°C) 185, (85)

'8 Manual de Normas técnicas de Productos Baroid, Industrial Drilling, Copyright 2001 Baroid, a Haliburton
PSL.
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Punto de fluidez, °F (°C) 35, (1.7)
Punto de congelacion, °F (°C) -40, (-40)

DINOMUL: Es un estabilizador y fluido lubricante de base acuosa
para reduccién de torque en aplicaciones de perforacion
seleccionadas, que reduce el arrastre de la tuberia mientras se

perfora y previene el pegado diferencial.

Propiedades tipicas

Apariencia Liquido fluido marrén oscuro
Gravedad especifica 1.0

PH 7.2a8.2

Solubilidad Miscible en agua

La dosificacion de la mezcla es la siguiente para 500 litros de agua:

QUIK - GEL (sacos) 1
DINOMUL (1) 6
LIQUITROL (I) 2

6. Instalacion de tubos de Concreto armado:

La colocacion de un nuevo tubo se da cuando el tubo anterior ha sido

completamente hincado.
Existen tres tipos de tubo:

Tubo A: Es un tubo de concreto armado, es instalado antes de la
Estacon Intermedia, este tubo posee caracteristicas especiales de
disefio para un correcto acople a la estacion intermedia.

Tubo B: Es un tubo de concreto armado, es instalado después de la
Estacion intermedia e igual que el Tubo A, sus caracteristicas son
distintas del tubo estandar.

Tubo estandar: Existen dos tipos de tubo estandar:
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Tubo con perforacion para bentonita.- Es un tubo de concreto
armado y tiene perforaciones que permiten la inyeccion de
bentonita por medio de mangueras, estas perforaciones estan

distribuidas a cada 120° en toda la superficie del tubo.

Tubo sin perforacion.- También es un tubo de concreto armado y

es el primero en colocarse después del Shield.
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