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RESUMEN

El presente trabajo surge de la conviccion y la necesidad de lograr resultados concretos
en el proceso operativo de un ferrocarril de por si complejo, complicado y variable; y que
en sus mas de 10 afios de administracion privada no venia mostrando una tendencia

positiva en lo operativo, seguridad y clima organizacional.

En el Capitulo 1 se dio un enfoque sistémico donde todos los conformantes de la
organizacion logren involucrarse y comprometerse con los objetivos estratégicos de la
compafiia, definiendose primeramente la mision, vision y valores e identificandose las
fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas del negocio. (Esto como una primera

etapa).

Ya en la segunda etapa se prioriza al Macro proceso Operativo en funcién a los
objetivos estratégicos planteados como son el tiempo de viaje a 2 dias, cumplimiento de

presupuesto mensual y seguridad total en el proceso.

Las principales herramientas de gestion que se emplearon en la implementacion
de mejora fueron La Gestion por Procesos, Teoria de Restricciones, Lean y Seis Sigma ;
en el Capitulo 5 se describe la aplicacion de las mismas en el Macro Proceso Operativo
FCCA.

Respecto a los resultados destacan la mejora en el promedio de tiempo de viaje
de 3.5 dias a 2.3 dias e incremento de ventas de 160000 a 181000 Toneladas /mes.

Actualmente se viene aplicando la politica de mejora continua, manteniendo el
uso de las herramientas de gestion planteadas en el presente trabajo de mejora a fin de

cumplir con los objetivos estratégicos del Ferrocarril Central Andino.

Palabras claves: Gestion por procesos; limitacion o cuello de botella del sistema;
rentabilidad o rendimiento de un proceso; demoras o despilfarros de un proceso;
variacion o capacidad de un proceso; inventarios (carros cargados y vacios estacionados

en patios).
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ABSTRACT

The present work arises from the conviction and the need to achieve concrete results in
the operating process of a railway that is complex, complicated and variable; and that in
its more than 10 years of private administration, haven't shown a positive trend in

operational aspects, safety and organizational environment.

In Chapter 1 a systemic approach was given where all the members of the
organization manage to get involved and commit to the strategic objectives of the
company,  first  defining the  mission, vision and values and
identifying the strengths, opportunities, weaknesses and threats of the business. (This as

a first stage).

In the second stage, the Macro Operational process is prioritized based on the
strategic objectives proposed, such as travel time of 2 days, compliance with the monthly
budget and total safety in the process.

The main management tools used in the implementation of improvement were
Process Management, Theory of Constraints, Lean and Six Sigma; Chapter 5 describes

the application of these management tools in the FCCA. Macro Operating Process.

Regarding the results, the improvement in the average travel time from 3.5 days
to 2.3 days and the increase in sales from 160000 to 181000 Tons, / month stand out.

The policy of continuous improvement is currently being applied, maintaining the
use of the management tools proposed in this improvement work in order to comply with

the strategic objectives of Ferrocarril Central Andino.

Keywords: Process management; limitation or botteneck of a system;
profitability or performance of a process; delays or waste or a process; variation or

capacity of a process; stocktaking (loaded and empty cars in railyards).

xii



INTRODUCCION

El presente trabajo de mejora del proceso operativo de una empresa de transporte
ferroviario surgié de mi experiencia profesional en las areas Comercial y Operativa en la
empresa Ferrocarril Central Andino , con la firme conviccion y la necesidad de lograr
resultados concretos en el proceso operativo de un ferrocarril de por si complejo,
complicado y variable; y que en sus mas de 10 afios de administracion privada no venia

mostrando una tendencia positiva en lo comercial, operativo, y clima organizacional.

En el Capitulo 1 se dio un enfoque sistémico donde todos los conformantes de la
organizacion logren involucrarse y comprometerse con los objetivos estratégicos de la
compafia, definiéndose primeramente la mision, vision y valores e identificandose las
fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas del negocio. (Esto como una primera

etapa).

Ya en la segunda etapa se priorizé al Macro proceso Operativo en funcién a los
objetivos estratégicos planteados como son el tiempo de viaje a 2 dias, cumplimiento de

presupuesto mensual y seguridad total en el proceso.

Las principales herramientas de Ingenieria Industrial que se emplearon en la
implementacion de mejora de gestion fueron: Gestion por Procesos, Teoria de
Restricciones, Lean y Seis Sigma; en el Capitulo 5 se describe la aplicacion de las mismas

en el Macro Proceso Operativo FCCA.

Respecto a los resultados destacan la mejora en el promedio de tiempo de viaje
de 3.5 dias a 2.3 dias e incremento de ventas de 160000 a 181000 Toneladas /mes.

Actualmente se viene aplicando la politica de mejora continua, manteniendo el
uso de las herramientas de gestion planteadas en el presente trabajo de mejora a fin de
cumplir con los objetivos estratégicos del Ferrocarril Central Andino.



CAPITULO I: ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

1.1 Breve Resefia de la Organizacion

Ferrovias Central Andina S.A., participd con resultados positivos en la licitacién publica
del afio 1999, para obtener una Concesion del Estado Peruano, por un lapso de 30 afios,
con el objeto de trabajar en la Rehabilitacion, Mantenimiento y Explotacion de la via
ferroviaria ubicado en la zona centro del pais. Esta via fue construida en trocha estandar
y tiene capacidad para transportar carga a gran escala y proveer servicios de transporte
de carga y servicio turistico regional. Conformada por capital netamente privado,
Ferrovias, inicié sus operaciones el 20 de Setiembre de 1999, ofreciendo desde entonces
una amplia area de cobertura en la Sierra Central, que se extiende desde la estacion de
Guadalupe [Patio Central] en el Callao pasando por Cerro de Pasco, Jauja y La Oroya
hasta Huancayo.(Ferrocarril Central Andino S.A. [FCCA.], 2007)

RUC: 20432347142

Razén Social: FERROCARRIL CENTRAL ANDINO S.A.
Sigla Comercial: FCCA. S.A.

Tipo Empresa: Sociedad Anonima

Fecha Inicio Actividades: 19 / Septiembre / 1999

Direccion Legal: Av. Circunvalacion del Golf los Incas 170.
Distrito / Ciudad: Santiago de Surco

Departamento: Lima

NS N N N N N S NI

Servicio: Transporte de Carga por linea férrea.

1.2 Linea de productos
e Servicio de transporte de concentrados Cu., Pb. y Zn.: estos son
transportados a granel en carros tipo cajon ( géndolas ) o hoppers (59.5
TMH.promedio por carro) , entoldados , precintados y con su guia de

remision correspondiente , desde las unidades de carguio ( embarcaderos



o planta concentradora) hasta los depoésitos de descarga en el Callao (
Impala , Perubar , IXM-Dreyfus)

e Servicio de transporte de refinados (Cu, Pb, Zn): en barras , lingotes ,
jumbos o planchas en carros tipo cajon , entoldados y precintados y con
su guia de remision correspondiente.

e Servicio de transporte de acido sulfurico: al ser un insumo quimico
fiscalizado IQF.se transporta en tanques herméticos con una capacidad de
70y 90 Ton.) acompafados con un vagon auxilio dotado con implementos
de primera respuesta en el caso de derrame de acido, desde las Refinerias
de Cajamarquilla y Refineria La Oroya hasta su descarga en DQM. (
Depésitos Quimicos Mineros) , ubicado en el Callao.

e Servicio de transporte de carga de cemento: en bolsas de papel de 42,5 kg.
con un promedio de 1500 bolsas por carro tipo bodega (cerrado

herméticamente a fin de evitar el ingreso de agua de lluvia en el viaje),

1.3 Clientes

Compaiiia Minera CHINALCO PERU (Aluminium Corporation of China) :
mina de Cu.de clase mundial (tajo abierto) .
Compafiia Minera VOLCAN : compafiia minera considerada uno de las mayores
productores mundiales de Zn. , Pb. y Ag., sus operaciones estan ubicadas en la
region Central con sus unidades de produccion:

= Concentradora Paragsha (Cerro de Pasco)

= Concentradora Chungar (Cerro de Pasco)

= Concentradora Marh Tunel (Junin)

= Concentradora Victoria (Junin)
Compafiia Minera EL BROCAL (Cerro de Pasco): produce Cu., Zn., Ag. y Pb.
Compafia Minera MILPO-ATACOCHA NEXA (Cerro de Pasco), perteneciente
al Grupo Nexa Resources S.A., una compafiia de mineria y metalurgia que se
encuentra entre los cincos mayores productores de zinc del mundo; produce
concentrados de Zn., Cu. y Pb. con contenidos de Ag. y Au.
Refineria de Cajamarquilla: perteneciente también al Grupo Nexa Resources
S.A.; produce refinados de Zn. y &cido sulfdrico.



e Refineria La Oroya (Junin); paralizada desde al afio 2008 por observaciones de
adecuacion medio ambiental.

e Cemento Andino: perteneciente al grupo UNACEM, produce cemento en
bolsas, las mismas que son trasladas a distribuidores ubicados en estaciones del

ferrocarril en Lima y Huancayo.

1.4  Proveedores

Combustible: Repsol, PetroPeru, Primax.
Lubricantes: Nexo Lubricantes (Shell)
Zapatas para carros y locomotoras: Frenosa, Cobra , etc.

Motores para Locomotoras: Jebco Counsulting -Sede Virginia EE.UU., MD. Electro

Motive Division: General Motors, General Electric.

Planchas, perfiles, etc. para carros:Tradi S.A.
Durmientes de madera: Maderera Santa Rosa.

Durmientes de concreto: Unicon

1.5  Descripcién del Sector

FCCA. al ser una empresa cuyo principal giro de negocios es el transporte ferroviario de
carga pertenece al Sector Transportes en la Region Central del Pert juntamente con su
principal competidor que es el transporte de carga carretero, siendo la carreta central la
principal via de salida de productos, agropecuarios, mineros, mercancias, pasajeros, etc.;
la misma que durante los ultimos afios se encuentra muy saturada con la consiguiente

demora en los tiempos de viaje en ambos sentidos.

1.5.1 Mercado objetivo y participacion en el mercado

En latabla 1.1se resume la participacion del mercado actual de transporte de concentrados
del Cu., Pb. y Zn., siendo el PerG el segundo productor a nivel mundial de Cu. y Zn. y
tercero de Pb., segun los resultados correspondientes al afio 2019, de estos la Region
Central produce el 11%de Cu., el 45% de Zn. y el 55 % de Pb. de la produccion nacional.
Y de este total regional , FCCA. proyecté trasportar el afio 2019 el 80% de Cu., 45% de
Zn. y el 11% de Pb., con un total de 4840 TMH. /dia promedio (equivalente a 87

carros/dia promedio).



Tabla 1.1

FCCA.y su participacion del mercado de transporte de concentrados en la region

central
Pert Cu. Zn. Pb.
% de la produccién mundial 12% 10% 8%
Ranking Mundial 2 2 3
Ranking América Latina 2 1 1

Produccidn region central(Tm)
% de la produccién nacional

11% 45% 55%

Produccidn de clientes de FCCA.(Tm)
% produccion de la region central

90% 63%  73%

Transporte FCCA.(Tm)
% Produccion de clientes de FCCA.
Transporte FCCA. concentrados (Tm) 3200 1514 126

80% 45% 11%

+Nota. De Produccién Minera de Cu.,Pb., y Zn. , nacional y regional ,por Ministerio de Energia
y Minas , 2019.http://www.minem.gob.pe/_estadistica.php?idSector=1&idEstadistica=13273

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2019).
Elaboracion propia
Asimismo, en la Tablal.2, se detalla un resumen del presupuesto de ventas por tipo de

producto general, diario, mensual y anual.

Tabla 1.2
Presupuesto de transporte FCCA.2019

Tipo de producto (Ton.) carros

Concentrados 4840,17 87
Acido sulfurico en tanques 1464 16
Refinados 900 16
Otros. 250 5
Presupuesto de ventas diario 7454,17 129
Presupuesto de ventas mensual 223620 3889
Presupuesto de ventas anual 2683440 46669
Presupuesto de ventas 2019 (US$). 32201280

Fuente: Ferrocarril Central Andino S.A. (2018).
Elaboracion propia



1.5.2 Capacidad productiva

En la siguiente tabla se muestra la capacidad productiva antes del proceso de mejora,
donde se observa que en ese periodo se contaba con sélo 17 locomotoras, de las cuales
solo 14 para linea principal y 3 locomotoras para el servicio de patio, respecto a carros
ferroviarios se contaba con 497 carros para el transporte de concentrados, &cido y otros
materiales; y un total de 27 tripulaciones para cubrir el servicio de movimiento de

trenes en todo el sistema.

Tabla 1.3

Situacion de recursos antes de la mejora

potencia en Locomotoras Locomotoras por
Modelo locomotora HP. operativas reparar
DL 560 — ALCO ( para patio) 2400 2 1
GE.B39 [ Villares 3000 1 1
GE - C-30 3000 5 1
GE - C39 3950 4 0
GE-39 Modificada 3600 0 0
GM — MD-40 3000 1 1
TOTAL 13 4
Personal Jefe de tren Maguinista Brequero
Sector 1 6 6 6
Sector 2 10 10 10
Sector 3
Sector 4
Sector 5
Capacitacion
TOTAL 27 27 27
Situacién de recursos antes de la mejora
CARROS Operativos Capacidad (Ton.)
Gondolas 220 55
Bodegas 80 55
Hoppers 180 55
Tanques de Acido 80 75
Tanques Combustible 17 50
Plataformas planas 28 50
Otros 15 55
TOTAL 620 395

Fuente: Ferrocarril Central Andino S.A. (2018).
Elaboracion propia



1.5.3  Zona de operacion: Region Central del Peru.

En la figura 1.1 se observa la zona de operacion se encuentra conformada por 5 sub-
divisiones (S.D) partiendo desde el Callao hasta Chosica (SD1),de Chosica a Galera
(SD2), de Galera a La Oroya (SD3) , de La Oroya a Huancayo (SD4) de La Oroya a
Cerro de Pasco (SD5) , con una extension de via total de 496.5 Km., uniendo 3

departamentos (Lima ,Junin y Cerro de Pasco) , consta en toda la red con 58 puentes

( resaltando los puentes Carrion ,Copa y el Infiernillo) , 69 taneles ( destacando el

tunel La Esperanza y el tunel Galera) y 6 zig-zags.

Figural.l

Mapa de ubicacion de la red ferroviaria FCCA.
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Fuente: Ferrocarril Central Andino S.A. (2018).



Figura 1.2
Organigrama general FCCA.

GerenciaGena
. Contraly
Asesorialegal
¢ Seguridad

. Ger. Seguridad, . . .

Gerencia Gerencia . Gerencia Gerencia

o AsuntosInternas . GerenciaRRAH . )

Financiera ) Operaciones Planzamienta Comercial

y5eg Ambiental
Jefatura

Jefatgra lefaturasistemas  |Jefatural ogidi Sequridady hefaturaAsuntos Jefat.uralde Jefatura Jefatura Jefatura\Vias A Proyectos | |APlaneamiznto Jefatur.a
Contahilidad bedio Anbierte Internas Comunicaciones Mecanica Operativa Comercial

Fuente: Ferrocarril Central Andino S.A. (2018).

foe) Elaboracion propia

Programacion
| |
e Supenlﬂsor Supervisor C.de
Chosica Pasco




1.6 Descripcion del problema

1.6.1 Antecedente del Problema

El problema principal radicé principalmente en el método operativo de movimiento de
trenes aplicado sumado a una serie de restricciones como la geografia de terreno (zonas
de derrumbes por lluvias, huaycos, zig -zags, altas gradientes) , infraestructura adecuada
a locomotoras y carros del siglo pasado (puentes y taneles), condicion de “via Unica “ (
una sola via) teniendo que programarse adecuadamente los cruzamiento a través de
desvios , patios y estaciones de trenes rumbos norte y sur a lo largo de la ruta ; baja
disponibilidad y confiabilidad de locomotoras, condiciones de la via (rieles de 80Ib/pl2
requiriendo rieles de 115lb/plg2), disponibilidad de personal capacitado (alta rotacion,
ausentismo, falta de nivelacion salarial, exceso de horas de trabajo 12 horas a mas),
reglamentaciones (OSITRAN - movimiento de trenes, reglamento nacional de
ferrocarriles, normalizacion FRAL, FRA2, FRA3), sistema de organizacion funcional por
bases de operacion y/o areas especializadas , demoras de los clientes en la etapa de
carguio en unidades despacho y descarga en depdsitos (sujeto a las variaciones de los
precios internacionales de los minerales, humedad del concentrado en origen , falta de
espacio en depositos , retraso en los embarques , etc.) , excesivo tiempo de viaje de origen
a destino por encima del tiempo contractual , hasta antes de la mejora el tiempo de viaje
entre origen y destino tenia una variacion de entre 3.5 dias ( tramo largo ) a 2.5 dias (
tramo corto ) muy por encima del tiempo contractual 2 dias (tramo largo) y 1 dia ( tramo
corto ) ; con la consiguiente acumulacion de carros cargados y vacios en patios (
acumulacion de inventarios) con esperas de hasta el 150 % del tiempo de viaje , altos
tiempos de ciclo o rotacion 6 a 7 dias en promedio (4.5 a 5.5 rotaciones/mes) ; por
consiguiente a consecuencia de todas estas restricciones y problemas no se lograba

cumplir el presupuesto de ventas mensual y anual.

1.6.2  Definicion del problema

Por todos los antecedentes mencionados FCCA. no venia cumpliendo con los 2
principales objetivos estratégicos de la Cia., primero el tiempo de viaje de la carga (2 dias
maximo) segun contrato desde su salida de la unidad de despacho hasta su llegada a su

destino final - depositos de descarga. (originando menos rotaciones por carro al mes); por



consiguiente, no se venia cumpliendo con el presupuesto de ventas proyectado para dicho

periodo que era de 181000 ton/mes (segundo objetivo).

1.6.3

Causas Principales
Menor disponibilidad de locomotoras por Sector de Operacion e inadecuada
programacion de trenes no optimizando las locomotoras disponibles de acuerdo a
sus limitaciones por tramos (por tanto, no se realizaba un éptimo balance de
linea).
Nula flexibilidad de las locomotoras disponibles debido a la diversidad de
modelos de locomotoras las cuales podian circular s6lo en algunos tramos por
problema o limitaciones propias de la red ferroviaria ( altura de los taneles ,
capacidad de carga en los puentes, altas gradientes referidas a la capacidad de
arrastre, etc.) .Debido a esta situacion se originan multiples tiempos muertos (
demoras ) por cada cambio de locomotora en cada tramo .Por ejemplo una
locomotora C39 puede circular solo entre el Callao hasta Balta , entre Balta y
Galera se cambia con una locomotora C30 y ya en Galera se vuelva a cambiar con
una B39 hasta La Oroya.
Falta de carros para la atencion diaria a las diversas unidades de carguio, sin
embargo, se originaban acumulaciones (inventarios) de carros cargados y vacios
en los patios de maniobras por falta de recursos para su traslado, originando como
consecuencia una baja rotacion de los mismos.
Baja confiabilidad de locomotoras en linea principal (alta tasa de fallas en ruta) y
pocos puntos de abastecimiento de insumos bésicos (abastecimiento de
combustible, aceite, arena, etc.)
Restricciones de velocidad por via en mal estado en Sectores Criticos. (Se realiz6
cambio de rieles entre los afios 2116 a 2018 a exigencia de OSITRAN., segln
normatividad FRAII).

Sistema de organizacion funcional actual (por areas especializadas).

A fin de especificar las causas del problema empleamos la siguiente herramienta

Diagrama de Ishikawa (figura 1.3) ”Es un método bastante 1til para clarificar las
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distintas causas que se piensan afectan a los resultados de un determinado trabajo,
sefialando, mediante flechas, la relacion causa-efecto entre ellas”(Dominguez et
al.,1995,p.426).

Figura 1.3
Diagrama de Ishikawa FCCA.
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Elaboracion propia

A fin de demostrar la situacion actual del problema de los tiempos de viaje se procedid
primeramente a determinar la capacidad del proceso en tres etapas diferentes que son:
andlisis del tiempo total de viaje, analisis del tiempo efectivo (carros moviéndose en tren
hacia su destino) y analisis del tiempo de espera en patios y estaciones (carros cargados
detenidos en espera de movimiento).Segln la definicion de capacidad de procesos de

Albin S. (como se cité en Hodson W.,1998):

El estudio de la capacidad del proceso es la comparacion entre el
rendimiento del proceso real y las especificaciones de ingenieria de la

pieza que se produce o ensambla. Una medida de la variacion provocada
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por las imperfecciones de la manufactura puede considerarse como la

capacidad del proceso.(p.11.41)

1.) Analisis Tiempo Total de viaje. Sobre la base de datos proporcionados por el Sistema
Operativo Ferroviario, se tomaron 1356 datos de tiempos totales de viaje actuales del

tramo en evaluacion (Cerro de Pasco — Callao), a fin de analizar la situacion actual del

proceso.
Figural.4
Capacidad del proceso Tiempo Total de viaje FCCA.
Capacidad de proceso de T.Total
LEI LES
Procesar datos | | Dentro de
LEI 0.6 | | == == General
Objetivo *
LES 2 | | Capacidad (dentro) del potencial
Media de la muestra  2.78543 | Cp 025
NGmero de muestra 1356 | CPL  0.79
Desv.Est. (Dentro)  0.92245 CPU -0.28
Desv.Est. (General)  1.11753 | - Cpk -0.28
| Capacidad general
| Pp 0.21
| PPL 0.65
| PPU  -0.23
Ppk -0.23
| Cpm *
|
) \
v/
— e
0.0 1.8 3.6 54 7.2 9.0 10.8
Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
% < LEI 0.00 % < LEI 0.89 % < LEI 2.53
% > LES 79.87 % > LES 80.27 % > LES 75.89
% Total  79.87 % Total  81.17 % Total  78.42

Fuente: Ferrocarril Central Andino S.A. (2018).
Elaboracion propia

Se puede observar de la figural.4, que el 79.87 % de los datos tomados estan
fuera del rango, es decir que se tiene un incumplimiento grande en cada viaje realizado.
Para esto se establecié como limite superior el objetivo de entrega que es de 2 dias y un

limite inferior de 0.6 dias (tiempo de viaje efectivo).

El Cp.=0.25 indica que el proceso es de clase 4 (Cp.<0.67), por lo que el proceso
no esta en la capacidad de cumplir con las entregas a 2 dias. Y requiere reducir la

variacion.

El Cpk=-0.28 indica que la media del proceso esta fuera de las especificaciones;
es decir el proceso real esta descentrado (Cpk>1) hacia la derecha. (Cpl= 0.79, Cpu= -
0.28).
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Ahora como este tiempo Total de viaje estd compuesto por 2 subprocesos se

realizara el analisis en ambos para poder definir la operacion critica.
2) Andlisis de Tiempo Efectivo de Viaje.

En la figura 1.5 mostrado se observa que el tiempo de viaje se encuentra un 6.78%

fuera del limite de 1 dia.

Figura 1.5
Capacidad del proceso Tiempo Efectivo de viaje FCCA

Capacidad de proceso de T.viaje

LET LES
Procesar datos I | Dentro de

LEI 0.6 == == General
Objetivo * | |
LES 1 | | Capacidad (dentro) del potencial
Media de la muestra  0.898872 | | Cp 104
NUmero de muestra 1356 CPL 1.55
Desv.Est. (Dentro)  0.0641675 l Y| CPU 053
Desv.Est. (General)  0.0771258 I 1l Cpk_ 0.53

| | Capacidad general

| | Pp  0.86

| PPL 129

| PPU  0.44

Ppk  0.44

| Cpm *

|

|

l

L = L
0.36 0.54 0.72 0.90 1.08 1.26 1.44

Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
% < LEI  0.66 % < LEI  0.00 % < LEI  0.01
% > LES 6.12 % > LES 5.75 % > LES 9.49
% Total  6.78 % Total 5.75 % Total  9.49

Fuente: Ferrocarril Central Andino S.A. (2018).
Elaboracion propia

Asi también segun se muestra en la figural.5, se obtiene que el promedio del
viaje de la toma de tiempo es de 0.89 dias, la cual es cercana al promedio estandar
establecido (0.75dias)

El Cp=1.04 indica que el proceso es de clase 2 (1<Cp<1.33), por lo que la
capacidad del proceso esta parcialmente adecuada para cumplir con el tiempo de viaje
efectivo a 1 dia.

El Cpk=0.53 valor positivo que indica que la media del proceso esta
parcialmente fuera de las especificaciones; es decir el proceso real esta parcialmente
descentrado (Cpk>1) hacia la derecha. (Cpl= 1.55, Cpu= 0.53).
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3.) Andlisis de Tiempo de Estacionamiento (carros parados en patios u estaciones).

En figura 1.6 mostrada se observa que el 84.41% del estacionamiento realizado se

encuentra fuera del objetivo.

Asi también se obtiene que el promedio de estacionamiento total por viaje es de 1.88

dias la cual es mucho mayor al estandar establecido. (t-total patio estandar=0.98dias).

Figura 1.6

Capacidad del proceso Tiempo de Estaciones o Patios FCCA.

Capacidad de proceso de T.Estacionamiento

LEI LES

Procesar datos | Dentro de
LEI 0 == == General
Objetivo * I - -
LES 1 | Capacidad (dentro) del potencial
Media de la muestra  1.88656 I Cp 018
NUmero de muestra 1356 CPL 0.69
Desv.Est. (Dentro)  0.911758 I \& CPU  -0.32
Desv.Est. (General)  1.09507 | \ Cpk 0.3
| Capacidad general
| Pp 0.15
| PPL 0.57
PPU -0.27
I Ppk -0.27
| Cpm *
\Y
| —_
T T T T T T T T T 1 T T T
0.0 1.8 3.6 54 7.2 9.0 10.8
Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
% < LEI 0.00 % < LEI 1.93 % < LEI 4.25
% > LES 84.81 % > LES 83.46 % > LES 79.09
% Total 84.81 % Total 85.38 % Total 83.34

Fuente: Ferrocarril Central Andino S.A. (2018).
Elaboracion propia

El Cp=0.18 indica que el proceso es de clase 4 (Cp<0.67), por lo que el proceso
no esta en la capacidad de cumplir con el tiempo de estacionamiento total que es de
0.98dias.

El Cpk=-0.32 valor negativo el cual indica que la media del proceso esta fuera de
las especificaciones; es decir el proceso real esta descentrado (Cpk>1) hacia la derecha.
(Cpl=0.69, Cpu=-0.32).

Se muestra en la figura 1.7, el presupuesto de ventas programadas anual versus lo
vendido real en el afio base. Notandose el desempefio mensual muy por debajo del

presupuesto mensual de 181000 toneladas, generando altos costos de operacion.
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Figura 1.7

Gréfico comparativo de transporte real versus proyectado ( presupuesto
de ventas)

Presupuesto Anual Vs Ventas
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Fuente: Ferrocarril Central Andino S.A. (2018).
Elaboracion propia

De lo anterior se determina que los problemas principales del sistema ferroviario son:

e Tiempo de ciclo de viaje con carros cargados entre 3 a 3.5 dias que resulta de la
sumatoria del Tiempo efectivo + Tiempo de estacionamiento en patios.

e Acumulacion de carros cargados y vacios en patios (inventarios) con las
consiguientes demoras y esperas (tiempos muertos) representan la mayor
incidencia en el cumplimiento del tiempo total de viaje actual.

e No cumplimiento de Presupuesto de Ventas mensual.

1.7  Diagnostico estratégico
a) Vision
Lider de transporte de carga para el sector minero en la Region Central del
Pera.
b) Mision
“El Buen Servicio es Nuestro Compromiso y la Seguridad Nuestra
Prioridad”.
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1.7.1

Fortalezas y debilidades

Considerando la definicion de fortaleza segin Buckingham y Clifton (2008), “en el

contexto empresarial, la genialidad de Bill Gates para transformar las innovaciones en

aplicaciones amigables para los usuarios es una fortaleza”(p.39).

Figura 1.8
Analisis de

Fortalezas y debilidades

FORTALEZAS

DEBILIDADES

Analisis
Interno

e Conocimiento y dominio del
proceso de transporte
ferroviario.

e Transporte de altos
voliimenes de carga.

e Precios competitivos.

e Seguridad de la carga.

e Cobertura en la zona de
influencia

e Unico operador ferroviario.

e Control de trenes via GPS.

Resistencia al cambio
(empleados).

Demoras en los tiempos totales
de viaje (entregas en destino).
Mayores a 2 dias.
Condiciones actuales de la via
ferroviaria.

Flota limitada (locomotoras y
carros) para cubrir la atenciéon
de nuevos clientes.

Baja estandarizacion de los
procesos operativos.(cada jefe
actua a criterio)

Elaboracion propia

1.7.2  Oportunidades y Amenazas
Figura 1.9
Analisis de Oportunidades y Amenazas
OPORTUNIDADES AMENAZAS
e Incremento de ventas debido al Guerra de precios de transporte
aumento del precio de los carretero
minerales. Aumento de la competencia de
. |* Incremento de Proyectos transporte carretero (mayor
Analisis mineros en la zona de nimero de empresas) con tiempo
Externo

influencia.

e Construccion de lineas
ferroviarias (ramales) para
nuestros clientes.

de viaje de 1 dia.

Condiciones geograficas (Clima,
desastres naturales)

Interés de otros operadores
ferroviarios.

Elaboracion propia
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CAPITULO II: OBJETIVOS

2.1  Objetivo General

Teniendo en cuenta que segun Heller (2005), “para que la administracién por objetivos
sea efectiva, los administradores deben comprender cuales son los objetivos especificos
de sus trabajos y qué deben hacer para que esos objetivos encajen con los objetivos
generales de la empresa establecidos por el directorio” (p.53).

A fin que la inversion realizada en el tramo critico mejore el rendimiento del
sistema (mejora de la rotacién / mejorando los tiempos de viaje entre origen y destino
cumpliendo de esta manera el presupuesto de ventas); y que los inventarios de carros
cargados y vacios en patios y estaciones bajen en cada etapa del ciclo logrando como

consecuencia que los gastos de explotacion disminuyan.

2.2  Objetivos Especificos

e Implementar el sistema de Gestion por Procesos (enfoque mejora de atencion al
cliente).

e ldentificar la limitacion del sistema de produccion mediante teoria de
limitaciones, teniendo en cuenta que: “el rendimiento de todo el sistema esta
limitado por el recurso mas escaso y mantener ese recurso operando a la maxima
eficiencia. Por tanto, la forma mas eficiente de gestionar el sistema en su totalidad
es optimizar el flujo maximizando el procesamiento en el cuello de botella y
subordinando todos los demas recursos a las necesidades de la limitacion
primaria, en términos de su propio procesamiento (sector Balta — Galera — Balta
operando a su maxima eficiencia)” (Jacob et al.,2010, p.206)

¢ Reducir el tiempo de operacion en patios de maniobras a 1 dia, teniendo en cuenta
que el tiempo de viaje efectivo es de 1 dia, para lograr asi cumplir con la entrega
de la carga en 2 dias (reduccion de variaciones con Seis Sigma y despilfarros en
el proceso Operativo con Lean Manufacturing).

e Cumplir con el presupuesto de ventas mensual de181000 TMHs.

2.3  Objetivos Estratégicos
Se realizd la medicion y monitoreo del proceso operativo a fin de medir el cumplimiento

de la estrategia que nos permitio (figura2.1):
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Cumplir presupuesto de ventas mensual.
Cumplir con lograr un tiempo de viaje total de 2 dias a fin de mejorar la
rotacién y por consiguiente la rentabilidad del negocio.

Disminuir los inventarios y los gastos de operacion.

Para lo cual se definieron indicadores de control, los mismos que se muestran en las

figuras 2.1 orientacion estratégica, figuras 2.2 analisis Foda enlace con Balance Score

Card y la figura 2.3 matriz estratégica.
Figura 2.1

Orientacion estratégica

Segmentos
Principales

AMBITO DE INFLUENCIA SECTOR MINERO REGION CENTRAL DEL PERU.

Lineas de
Productos

TRANSPORTE DE CARGA SECTOR MINERO: CONCENTRADOS , REFINADOS , COMBUSTIBLES ,
CEMENTO, ACIDO , MATERIALES ,ETC.

Competidores

EMPRESAS DE TRANSPORTE CARRETERO

Principales
Propuestade [TRANSPORTE DE CARGA DE GRANDES VOLUMENES DESDE LAS UNIDADES DE CARGUIO O
Valor CONCENTRADORAS HASTA LOS DEPOSITOS DE DESCARGA EN EL CALLAO Y REFINERIAS.
Vision ) d L |
Lider de transporte de carga del sector minero en la Region Central del Peru
Mision  [El Buen Servicio en Nuestro Compromiso y la Seguridad Nuestra Prioridad
Estrategia |Modemizar la gestion de la empresa mediante la implementacion de Gestion por Procesos empezando con el
General  |Macro-Proceso Operativo, a fin de cumplir con el Presupuesto de Ventas , Cumplimiento de Tiempos de Viaje de
(<35 palabras) [maximo 48 hs. , y entrega segura de la carga en destino.
Sub-Procesos Operativos: Parqueo de carros vacios en unidades de carguio , Carguio , transporte de cargados
Procesos S . . . .
T hasta estacion intermedia , pesaje , transporte hasta destino , descarga de carros , transporte de carros vacios
hasta unidades de carguio.
Perfil del
Personal  |Compromiso, conocimiento del negocio, orientado a resultados.
Clave
Valores L - . . L . -
Culturales Vocacion de Senicio, Identidad, trabajo en equipo, integridad, Responsabilidad
Elaboracion propia
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Figura 2.2

Anélisis FODA y su enlace con Balance Score Card

Analisis Externo -

Oportunidades

%)
Q
%
NR [Diagnéstico Enunciados de Intencion 5]
o
01 [Incremento de ventas debido al aumento del precio de los Monitorear los cambios de los precios de los minerales y ver las |[ R
minerales. tendencia mensuales
02 | Incremento de Proyectos mineros en la zona de Analisis del sector minero en la region Central y ver las R
influendia. necesidades de capacidad de transporte de carga ferroviaria a
futuro.
03 [Construccion de lineas ferroviarias (ramales) para nuestros Buscar financiamiento segin cliente que deriva el ramal para C
clientes. poder incrementar produccion.
04 [Proyecto de Construccion del Tunel Transandino por parte del |Participar en el proyecto del tunel trasandino, comprometiendo C
Estado a la Empresa privada, comunidad y Estado, aportando
conocimiento acerca de la zona de influencia.
Anélisis Externo - Amenazas .
&
Q
. . ) L 2
NR [Diagnostico Enunciados de Intenci6n 9
Al | Guerra de precios de transporte carretero Ofrecer a los clientes un precio por debajo del transporte R

carretero y adquirir la compra de unidades de transporte via
carretera.

A2 |Aumento de la competencia de transporte carretero

(mayor numero de empresas) con tiempo de viaje de 1
dia.

Reducir los tiempos de viaje a 2 dias.

Fuente: Elaboracién propig

A3 | Condiciones geograficas (Clima, desastres naturales).

Realizar un programa de prevencion contra desastres e impulsar
en el cuidado del medio ambiente como imagen institucional de
FCCA.

A4 |Interés de otros operadores ferroviarios.

Buscar con Ferrovias una ampliacion de la concesion de las
vias ferreas.

(0

Elaboracion propia
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Andlisis Interno - Fortalezas 4
NR [Diagndstico Enunciados de Intencion E
FL | Conocimientoy dominio del proceso de transporte Ser reconocido como lider de transporte de carga a nivel (R
ferroviario de carga. nacional. ]
F2 | Transporte de altos volimenes de carga. Brindar senicios para transportar lotes medianos de carga ©
F3 |Precios competitivos. Brindar un fraccionamiento de pagos por el senicio de R
transporte realizado. L]
F4 |Seguridad de la carga. Disminuir el indice de robos de la carga. ©
F5 |Cobertura en lazona de influencia Aprovechar la cobertura de esta zona, para realizar el senicio ©
de carga a otras empresas. ]
F6 [Control de trenes via GPS. Garantizar el estado de transporte en movimiento, via intemet. C
Analisis Interno - Debilidades :
NR |Diagnostico | Enunciados de Intencién o
D1 |Resistencia al cambio (empleados). Capacitar al personal sobre los beneficios para el personal y la [P |
compafiia de los cambios realizados, comprometiendo a estos.
D2 |Demoras en los tiempos totales de viaje (entregasen Reducir los tiempos de demoras en patios, optimizando los 1
destino). Mayores a 2 das. tiempos de arribo de carga y de descarga.
D3 |Condiciones actuales de |a via ferroviaria. Tercerizar el mantenimiento de las vias ferreas. T
D4 |Flota limitada (locomotoras y carros) para cubrir la Comprar y/o repotenciar las unidades de transportes. |
atencion de nuevos clientes. ]
D5 |Baja estandarizacion de los procesos operativos.(cada jefe |Hacer la estandarizacion de los procesos mediante el uso de

actua a criterio)

procedimientos y el MOF, para cada puesto de trabajo.

Elaboracion propia
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T¢

Figura 2.3

Matriz Estratégica

© Objetivos Indicadores / Iniciativas
>
é g Datos Indicador
2 Tlitle ReEgh)| = Tzl g|UnidadiResp.| 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
. F Base Meta Meta Meta Meta Meta
ET R1.a Numero de rotacion de carros cl w ET 500 5.5 550 575 6.00 6.25
R1. Lograr una mayor R mensuales
rotacion de carros -
OA RLb Toneladas de carga transportada | | miles |\ o) |9 g2 00| 5004.00| 2,088.00| 217200 2256.00| 2,340.00
@ anual TN
T
£ R2.a Nimero de reclamos mensual C|Unidad| AT 2.00 1.00| 0.00 0.00 0.00 0.00
=)
@ AT . .
a ]
i R2. Garantizar el nivel Rzat.’ dN“mero del'”cump"m'emo 9 ¢ |unidad| AT 500 300 100 000 | 000 | 000
de servicio de transporte peqgios mengua
ss R2Qincampiimicgito Sh peso pol C |Unidad| SS 2.00 00| 0.0 0.00 0.00 0.00
pedido mensual
Cl.a Namero de Carros Vacios por >
Cl. Aumentar la PA R1 [sector/Numero de Carros totales el N A 035 28 030 032 033 035
disponibilidad de carros
C1.b Reducir tiempos en patio Horas | JI 33.00 30.00 27.00 26.00 25.00 23.00
(7))
4 - :
2 C2. Mejorar la atencion  [AY C2:a Nimero de gedigos c| % | Av | 7200 | 7500 | 80.00 | 8400 | 8600 | 88.00
o} al cliente R? cumplidos/Numero de pedidos totales
O C2bP taje satisfaccion del
0 3 g onAle SEISIELCIon €8 c| % | Ja| 7000 | 7400 | 7800 | 8300 | 8500 | 8800
clientes (encuestas)
C3. Cumplir los tiempos c3aTi de via | en dias de |
estandares de viaje HR R2 -8 Tiempogavalg [ea’ en diasde i C| dias | HR 2.70 2.50 2,2 2,1 2.00 2.00
establecido carga

Fuente: Ferrocarril Central Andino S.A. (2018).

Elaboracion propia




CAPITULO I11: ALCANCE Y LIMITACIONES

3.1  Ambito del proyecto: Zona/ Area / Funcion /Proceso

El proyecto de mejora se llevo a cabo en el macro proceso operativo abarcando las 5 sub-
divisiones del ferrocarril desde el Callao hasta Cerro de Pasco en el rea de trafico de
trenes aplicando las técnicas de Gestion por procesos , incluyendo los 5 sub-procesos
propios de todo el ciclo operativo , asimismo se determind la limitacion primaria del
sistema operativo ubicada en el sector 2 de operacion (tramo Balta — Galera - Balta) ,
motivo por el cual se adquirieron inicialmente 2 locomotoras para el tramo critico ( segin
conclusién del planteamiento de mejora ) ; posteriormente y luego de la firma de contrato
con Minera Chinalco se adquirieron 6 locomotoras usadas adicionales , esto a fin de
cubrir la atencion de este nuevo cliente ( 2 para servicio de patio en Tunshuruco y 4 para
linea principal) , también se tuvo en cuenta la flexibilidad que deberian de tener dichas
locomotoras a fin de adecuarse al tramo critico determinado como limitacion primaria ;
motivo por el cual todas las locomotoras adquiridas se modificaron a las condiciones de
altura (de los tuneles ) y peso ( peso maximo en los puentes y su reforzamiento de estos
altimos) ; se propuso la implementacion de un sistema automatizado de simulacion de
todas las etapas de la operacion por cada sub-proceso para fines de control ( recién se
viene implementando) y un sistema dindmico de flujo de caudal ( software) a fin de
determinar las limitaciones primarias segun las fluctuaciones que se puedan presentar en

el presupuesto de ventas anual ( no se implementa a la fecha) .

Se implementé asimismo un programa agresivo de capacitacion de personal
operativo a fin de contar con las HH. necesarias para cubrir las atenciones a los clientes

segun los presupuestos de ventas.

Se implementd las herramientas Lean y 6 sigma en actividades vinculadas con la
limitacion primaria, quedando pendientes por implementar en el resto de etapas del
sistema; esto a fin de optimizar las maniobras en patios de clientes y patios de maniobras
a fin de minimizar los tiempos de demoras y esperas (inventarios de carros cargados y

vacios en patios) y reducir las variaciones de los tiempos de ciclo.
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Quedd pendiente asimismo la implementacién de un sistema de TPM.
(Mantenimiento Productivo Total) en el area de mecéanica a fin de hacerle frente a la
nueva limitacion primaria del sistema que es la disponibilidad y baja confiabilidad de las
locomotoras, presentandose altas tasas de fallas continuas de locomotoras en plena
circulacién; lo cual viene generando incumplimientos, tardanzas en la llegada de los

carros a destino, reprogramaciones; por consiguiente, menos rendimiento (disminucién

de la rotacion).
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CAPITULO IV: JUSTIFICACION

4.1  Justificacion (Analisis Costo Beneficio)

La implementacion del sistema de gestion por procesos e integracion de herramientas
Teoria de Limitaciones (nos indica donde debemos concentrar las mejoras) y Lean -
Seis Sigma ( para reducir el desperdicio y reducir la variacion ) ; nos permitié tener un
enfoque general sistémico del proceso operativo a fin de satisfacer las necesidades del
cliente , mejorando el rendimiento del proceso, para cumplir el presupuesto de ventas
con la entrega de la carga en la cantidad , calidad y oportunidad debida ; teniendo en
cuenta que el sistema operativo anterior se basaba en prueba y error, generando sobre
tiempos, altos tiempos de espera, pérdidas en ventas por atenciones fuera de horario de
carguio, pérdida de la credibilidad con el cliente, desbalance del flujo de llegada de trenes

entre las cinco subdivisiones del circuito ferroviario.

A partir de estas herramientas se realizd un analisis costo beneficio en funcion al
recurso “carro” o depdsito en que se encuentra almacenada la carga del cliente, ya que

cada unidad tiene asignada un costo de operacion.

Tener un carro parado no agrega valor al proceso de atencion, por
consiguiente, genera retrasos para la entrega incrementando el Tiempo de Ciclo Total de
Viaje. Cada carro debe generar un ingreso promedio mensual equivalente minimo de 6.1
rotaciones transportando un promedio minimo de 364 ton. /mes a fin de cumplir el

presupuesto de ventas (se considerd un parque total de 497 carros).

24



CAPITULO V: PROPUESTA DE SOLUCION

5.1 Estrategias de solucién
5.1.1 Principales Estrategias

e Se comprometié a la Gerencia General y se sustentdé la metodologia de
Gestidn por Procesos, planteandose el cambio en el enfoque funcional actual
de la organizacion centralizada y jerarquica a un enfoque por procesos
delegandose las responsabilidades a supervisores responsables en cada sub-
proceso o sector de operacion tendientes a mejorar la calidad del servicio
actual al cliente.

e Se definié primeramente la limitacion primaria del sistema a través de teoria
de limitaciones , luego se establecio un método mejorado del sistema
operativo (mediante Lean y Seis Sigma) optimizando primero las actividades
vinculadas a la limitacion y luego a cada una de sus etapas del proceso de
manera tal que permita lograr que la carga fluya de manera que el tiempo de
permanencia en Patios sea el minimo necesario en funcion a las actividades
propias de la operacion (actividades que agregan valor), reduciendo los
despilfarros es decir los tiempos de espera y demoras en patios ( carros
cargados y vacios no agregando valor por permanecer parados) , en unidades
de carguio, en depdsitos de descarga; lo cual mejoro la rotacion ( rendimiento
), Yy por consiguiente como consecuencia la produccién mejoré y se llegé a
cumplir con el presupuesto de ventas proyectado .

e Establecer un Sistema de Seguridad Integral en el proceso operativo a fin de
minimizar los riesgos de ocurrencia de incidentes y/o accidentes
(implementacién de procedimientos seguros de trabajo en cada una de las

etapas del proceso operativo).

e Sistematizar la programacion de los trenes para lo cual se viene
implementando un sistema integrado de programacion 5 sectores de

operacion), a fin de contar con la data de todos los carros y locomotoras
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operativas en tiempo real (anteriormente se tenia un desfase de hasta 8 horas

los cual imposibilitaba la toma de decisiones en forma oportuna).

5.1.2  Alternativas de solucion
Definimos el problema central como incumplimiento en las entregas de la carga en

destino referido a:
a. Incumplimiento en fecha, tiempos de viaje mayores a 2 dias.
b. Incumplimiento del presupuesto de ventas

5.1.3  Problema Principal:
Incumplimiento del presupuesto de ventas por incumplimiento en las fechas de entregas
de los pedidos de los clientes, el tiempo de entrega contractual debe de ser de 2 dias, sin

embargo, tiempo de entrega real promedio era mayor a 3.5 dias.

5.1.4  Solucion Principal

Cumplimiento de presupuesto de ventas mediante una vision sistémica del problema,
mejorando el rendimiento (rotacion), reduccién de los tiempos de viaje totales a 2 dias,
disminucion de los inventarios, reduccion de la variacion de los tiempos de viaje

manteniendo la seguridad del personal y la carga.
Alternativas:

1. Implementacién de herramientas de Gestion por Procesos en el sistema
operativo para definir los limites y responsabilidades de cada etapa de la

operacion.

2. Determinar la limitacion primaria de todo el sistema operativo y
optimizando las operaciones de la limitacién (sector critico) y las

actividades vinculadas con el mismo, mediante Lean Seis Sigma.

3. Sincronizacion de las llegadas y salidas de los trenes desde origen a

destino (mediante modelamiento de trenes horario).

4. Adecuar todo el sistema a fin de contar con locomotoras flexibles de una

misma especificacion (tamafio, peso manteniendo su alta capacidad de
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arrastre) que circulen sin problemas en todos los Sectores del Proceso
Operativo desde Patio Central (Callao) a Cerro de Pasco, teniendo en
cuenta las paradas rutinarias de seguridad propias de la operacién
(flexibilidad de locomotoras).

5. Reduccion de los tiempos en los patios de maniobras apoyandonos con

herramientas Lean y 6 sigma.

6. Incrementar la disponibilidad y confiablidad de las locomotoras y carros

(g6ndolas y Hoppers) empleando TPM.

7. Incrementar la capacidad con locomotoras de gran arrastre (para esto seria
necesario ampliar los tuneles y reforzar los puentes) principalmente en el

tramo cuello de botella.

8. Construccién del Tanel Trasandino, el mismo que reduciria el tiempo de
viaje efectivo entre el Callao y Cerro de Pasco en un 50%( 1 dia), evitando

circular por la zona geografica critica del sistema (Balta — Galera —Arapa).

5.2  Desarrollo de Solucién Ejecutada.

5.2.1  Aplicacion de herramienta de Gestion por Procesos

El enfoque del problema se delimitd desde el punto de vista operativo, desde el inicio del
viaje en Cerro de Pasco, hasta la llegada del tren a patio central en el Callao,
descomponiendo el tiempo de viaje total en tiempo efectivo (avanzando hacia su destino)
y el tiempo en los patios o estaciones (detenido en espera de recursos para su movimiento)
; para ello: Se definié el Mapa de procesos de FCCA. figura 5.1; ddnde se determinaron

los:

Macro Procesos Estratégicos: planes de mejora servicio al cliente por G.G.,
Estado -Ositran por medio de auditorias periddicas, Comunidades en el ambito de

influencia (politicas medioambientales).
Macro Proceso Operativo: comercial-operativo
Macro Procesos de Apoyo: Finanzas, Logistica, Mecanica, Vias, Seguridad,

Capacitacion de personal, Sistemas, Legal.
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Figura 5.1

Mapa de procesos FCCA.

Estado através del

Comunidades

Mapa de Procesos FCCA.

QOSITRAN MEDIO ABIENTE
Planes de Infraestructura yio Seguridad Atencional
CLIENTE Enfoque al cliente Mejora Bienes delacarga Cliente
MACRO-PROCESOS
ESTRATEGICOS
MACRO-PROCESOS OPERATIVOS
TECNIC O-COMERCIAL
Necesidades - —
del clierte | Mdentificacion de Evaluacidn del | cotizacién ge Informacién
i Erieriind requerimiento | requerimientos l
CLIENTE
- Acistencia Servicio T
CLIENTE o técnica

Pedido en
ThiHs por producto. Atencion de Facturacién y Documentos de cobranza

camos cobranzas D Amortizaciones l

3
ias de Remision CLIENTE
y e
Plan de drogmmaclon TMHs. por Productos en depdsitos
0 i i Operacion
peracion P
parala stencion
PRODUCCION
MACRO-PROCESOS DE APOYO
Capacitacion || Mantenimiento | | Mantenimiento || Asuntos Gestion Logistica Legal Sistemas Control
del personal mecanico deVias Internos Finandera Seguridad

Elaboracion propia



Teniendo en cuenta segun figura 5.1 que el ciclo comercial de atencion al cliente
se inicia con la determinacion de las necesidades del mismo (mediante las visitas del
representante comercial) donde como parte de la estrategia de ventas se le ofrece al cliente
una evaluacion del requerimiento de transporte y la asistencia técnica correspondiente a
fin de definir la modalidad de despacho a realizar (cotizacion) ya sea desde la planta del
cliente (construccion de un ramal hasta la concentradora), o desde un punto aledafio a la
via principal ( embarcadero ) ; para luego de concretarse el cierre de ventas se genere el

requerimiento en toneladas a transportar , periodo de atencion, deposito destino, etc.

Una vez definido el requerimiento, comercial solicita a operaciones dicha
atencion mediante un pedido de atencion de carros con lo cual se inicia la etapa de
produccion generandose inicialmente el Plan de Operacion, luego se Programan los
recursos para la atencién teniendo en cuenta las etapas de todo el ciclo del proceso
operativo (ver figura 5.2).

Figura 5.2

Diagrama de Bloques: Proceso Operativo FCCA.

TRANSPORTE DE

PARQUEO DE CARROS CARROS CARGADOS

VACIOS EN UNIDAD CARGUIO DE

DE CARGUIO

PESAJEEN
ESTACION
DESTINO

DESCARGA DE
CARROS EN DEPOSITO
O REFINERIA

Elaboracion propia

CARROS A ESTACION

TRANSPORTE DE
CARROS CARGADOS
ADESTINO

TRANSPORTE DE
CARROS VACIO A

. UNIDAD DE CARGUIO

INTERMEDIA

PESAJEEN
ESTACION
INTERMEDIA
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Luego se dividid el Macro Proceso Operativo de todo el tramo ferroviario en 5
sectores 0 sub-procesos con sus propios responsables por Sector a fin de establecer el
nuevo sistema de Gestidn por Procesos, ver figura 5.4, cada Sector debera contar con sus
respectivas actividades, indicadores, presupuesto de ventas parcial del sector, clientes
internos y externos, recursos (personal, locomotoras, carros). Permitiendo un control de

todo el Macro Sistema Operativo.

Asimismo, con el ingreso de Minera Chinalco (un nuevo cliente), se propuso
definir un quinto sector, cuya responsabilidad especifica sera la atencion a dicho cliente,
para lo cual se contratd y capacitdé un Supervisor responsable y Supervisores de turno,
quienes también dependen de la Jefatura y Gerencia de Operaciones.

Responsabilidades por Sectores
Sector 1: Descarga de carros ferroviarios

Sub proceso que se inicia a la llegada del tren con carros cargados a destino (Patio
Central), coordinacién de descarga por clientes y deposito, y despacho de trenes con

vacios.
Figura 5.3

Volteador de carros: Impala / Locomotora 101 jalando carros /desentoldado de carros.

Fuente: Ferrocarril Central Andino S.A. (2018).
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Figura 5.4
Mapa de los 5 Sectores o sub-procesos operativos FCCA
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P. CENTRA S.CLARAPK.30 CHOSICA PK54

S. PROCESO I LLOCLLAPAMPA

| s.PROCESO IV |
C. PASCO PK132
- e
S.PROCESO 1 S.PROCESO I | S. PROCESO V | -
I -- UNISH BROCAL
< ] . -
< i > | > —_
«— | I
1 1 ALERA PK173
| 1 -
I CHINCHAN i CARIPA T
| ] CARAHUACRA
! CASAPALCA !
I . ARAPA PK.197
1
| CAJAMARQUILLA i CONPORCOCHA
| i
i TAMBORAQUE ! M. TUNEL OROYA PK.222
: :
B @ MATUCANAPK103 i
i
1
!
1
i
1
!

HUANCAYO PK.346

Macro - Proceso Operaciones

Resumen Descarga Traslado Traslado Carguio
Puntos de carguio P. Central-Chosica- Galera-Oroya- Unish-Brocal-
. Desde/Hasta P. Central Galera Unish C.Pasco

Patios Sub
Division SD1 SD1yS.D.2 S.D3 SD4
Sub

g Elaboracion propia Proceso S. Proceso | S. Proceso |l S. Proceso Il S. Proceso IV



Sector 2: Traslados de cargados y vacios entre Patio Central — Galera — Patio

Central.

Sub proceso que se inicia con la salida de trenes con vacios de Patio Central, su
traslado hasta Galera y retorno con carros cargados de Galera a Patio Central. Se cuenta
asimismo con clientes externos (Nexa -Cajamarquilla, APM., Quenuales) y clientes

internos.
Figura 5.5

Formacion de tren con carros vacios Patio Central / Tren con carros vacios saliendo de

estacion Galera.

Fuente: Ferrocarril Central Andino S.A. (2018).

SECTOR 3: Traslados de cargados y vacios entre Galera — Unish— Galera

Sub proceso que se inicia con la salida de trenes con vacios y/o cargados de Galera, su
traslado hacia Tunshuruco-Chinalco (sector 5) y hasta el embarcadero de Unish, con
estacion intermedia en La Oroya para pesajes, Yy retorno con carros cargados desde Unish

— La Oroya - Tunshuruco a Galera.

Se cuenta asimismo con clientes externos (Empresa Minera Volcan con sus
unidades de produccién Marh Tunel y Victoria , Cemento Andino ) y clientes internos.
Figura 5.6

Hoppers en descarga Refineria La Oroya / Pesaje punto intermedio balanza La Oroya

= e\

Fuente: Ferrocarril Central Andino S.A. (2018). 32



SECTOR 4: Carguio de carros y salida de trenes con cargados de Unish (Cerro de

Pasco)

Sub-proceso que se inicia a la llegada de trenes con carros vacios al embarcadero de
Unish, planta EI Brocal - Buenaventura y planta VVolcan Paragsha, su atencion en las
unidades de carguio, coordinacion y despacho con clientes en unidades de carguio, y

despacho de trenes con cargados desde Cerro de Pasco, El Brocal y Unish.

Figura 5.7
Carguio desde volquetes a los carros ferroviarios. Embarcadero Unish-Cerro de Pasco

Fuente: Ferrocarril Central Andino S.A. (2018).
SECTOR 5: Proceso de Atencién a Chinalco

Sub-proceso de atencién a Compafiia Minera Chinalco Per( (actualmente constituye el
cliente principal con 50 % del presupuesto de ventas), se cuenta con 2 locomotoras de
patio a disposicion en la planta durante las 24 hs.del dia y 365 dias del afio realizandose
maniobras de carguio de concentrados, descarga de combustible e insumos como cal,

nash y materiales varios en Patio de maniobras Tunshuruco.

Figura 5.8
Carros vacios en linea de descarga/ carguio de carros con pala: Zona de despachos

Fuente: Ferrocarril Central Andino S.A. (2018).



Este Sector cuenta con su propio Supervisor Responsable, que reporta
directamente a la Jefatura y Gerencia de Operaciones.

Figura 5.9

Entoldado de carros cargados con Cu. /precintado de carros cargados / salida de trenes con
carros cargados: Tunshuruco — Minera Chinalco — Pk.183 — 4750 msnm.

Fuente: Ferrocarril Central Andino S.A. (2018).
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Figura 5.10

Diagrama Sipoc Elementos por Proceso Operativo FCCA.

DIAGRAMA SIPOCPROCESO OPERATIVO DE DE OPERACIONES - TRENES

ENPRESA FCCA,
PROVEEDORES ~ |ENTRADAS PROCESO: OPERACIONES MOVIMIENTO DE TRENES SALIDAS CLIENTES
ORDEN DE PEDIDO DE CARROS (REGISTRO | A| PARQUEAR CARROS EN UNIDAD DF CARGLI0 CONTROLDE ATENCION/ DIA-CLENTE
COMERCIAL POR CLIENTE /PRODUCTO/DESTINO B|CARGAR CARROS COMERCIAL
C|TRANSPORTAR CARROS A ESTACION INTERMEDIA
GUIA DE REMISION PESO ORIGEN Y %4DF HUMEDAD ORIGEN)  {DJPESAR CARROS EN ESTACION INTERMEDIA GUIA D REMISION [PESO ORIGEN Y 4DE HUMEDAD ORIGEN)
CLIENTE PRECINTO DE SEGURIDAD POR CARRO EJTRANSPORTAR CARROS A ESTACION FINAL PRECINTO DE SEGURIDAD DEL CARRO CLIENTE
CENTRO DE CONTROL [AUTORIZACION USO DE VIA Y BOLETIN DE VIA FJPESAR CARROS EN ESTACION FINAL FORMATO D12 DE CONTROL DE LOCOMOTORA MECANICA
GIDESCARGAR CARROS EN DEPOSITO O REFINERIA
FORMATO 485 (REPORTE DETALLADO DE CARRQS CARGADOS|SISTEMA
SISTEMAS FORMATO 485 HJTRANSPORTAR CARROS VACIOS A UNIDAD DE CARGUIO  |YVACIOS TOMADOS Y DEIADOS EN EL RECORRIDO |

Elaboracion propia




Elementos por Sub-Proceso Operativo 1: Patio Central

En la figura 5.10 se detalla en el diagrama Sipoc los elementos basicos del proceso que
a continuacion se detallan.

Entradas

Pedido de carros por cliente

Concentrados (cargaTMHs.)

Guias de remision por cada carro

Precinto de seguridad por cada carro

AUYV (Autorizacion de uso de Via)

Formato 485 (Control de movimiento de carros)

Formato Maquinista D-12

Boletin de Via

Procedimiento Seguro de Trabajo (Iper)

Actividades

Sub-proceso 1 : Descarga de carros ( detalle de actividades en diagrama de flujo en la figura 5.11)

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
i)
)

K)

Ingresar tren a patio.

Parquear carros

Entregar guias a supervisor de turno

Revisar, registrar y entregar guias a representantes de clientes.
Registrar guias, revisar carros y desprecintar.

Coordinacion de descarga con cliente y deposito.

Pesar carros solicitados.

Parquear carros en zona de descarga (interior de depositos)
Descarga de carros

Retirar, destarar vacios y formar trenes para su salida a linea principal
(conformacion)

Conformacion de trenes para su salida hacia sub-proceso 2.
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Figura 5.11

Diagrama de Flujo : Sub -Proceso Operativo Descarga de carros en Patio Central FCCA
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Salidas

e Precinto de seguridad por cada carro

e Concentrado TMHs. (+/-0.5% diferencia de peso) y
e (uias de remision transportista liquidada (sello de entrega, pesos netos, peso de
destare) por cada carro, para su entrega en forma oportuna al representante
comercial; para su proceso de facturacion.

Operaciones

Procesos de Atencion Patio Central FCCA.

© © N o g AW N e

e e L N =
© w4 o g~ @ N B O

19
20
21
22
23
24
25
26

e En Figura 5.12,se detallan todos los procesos de atencion operativa que se

realizan en el sub-proceso 1 en Patio Central.
Figura5.12

Disponibilidad de Horas - Hombre Dia ( 3tripulaciones)
Disponibilidad de Horas - Maquina Dia ( 3 locomotora) 2 turnos

%

Tiempo | % Utilizacion
PROCESOS PATIO CENTRAL nes |Tempo " |
mes | Tiempo | Acumulado | Pareto

CUADRAR HOPPERS Y RETIRAR VACIOS DE LINEA ALTA 7650 | 124%| 12.4%| A
ORDENAR PATIO POR PRODUCTOS 5760 93%| 2L7%| A
CUADRAR GONDOLAS Y/O RETIRAR VACIOS DE NEPTUNIA REFINADOS 5520 89%| 30.6%| A
PESAJE GONDOLAS Y HOPPERS EN BALANZA FCCA. 5400 87%| 39.3%| A
DESTARE GONDOLAS Y HOPPERS EN BALANZA FCCA. 5400 87%| 48.0%| A
CUADRAR GONDOLAS Y/O RETIRAR VACIOS DE CAPSULA CORMIN 5184 84%| 56.4%| A
CUADRAR Y RETIRAR VACIOS TOPE (LINEA DE REPARACION ) 4320 7.0%| 634%| A
CUADRAR GONDOLAS Y/O RETIRAR VACIOS DE LINEA BAJA 4050 65%| 69.9%| A
CUADRAR GONDOLAS Y/O RETIRAR VACIOS DE PERUBAR Pb. 2640 43%| 742%| A
CUADRAR GONDOLAS Y/O RETIRAR VACIOS DE PERUBAR Zn. Y Cu.. 2640 43%| 785%| A
CUADRAR TANQUES DE ACIDO DQM. 2520 41%| 825%| A
FORMACION DE TRENES PARA EL NORTE 2400 39%| 86.4%| B
CUADRAR GONDOLAS Y/O RETIRAR VACIOS DE LINEA COBRE 2160 35%| 89.9%| B
RETIRAR VACIOS DE DQM. 2040 33%| 93.2%| B
CUADRAR GONDOLAS Y/O RETIRAR VACIOS DE NEPTUNIA CONCENTRADO 960 16%| 94.7%| B
TANQUEAR COMBUSTIBLE Y ACEITE LOCOMOTORAS 960 16%| 96.3%| B
RETIRAR Y PESAR TANQUES DE PETRO 560 09%| 97.2%| C
CUADRAR TANQUES EN PETRO 480 08%| 98.0%| C
RETIRO Y PESAJE DE GONDOLAS CARGADAS PARA CAJAMARQUILLA EN

CORMIN 180 03%| 98.3%| C
RETIRAR Y DESTARAR VACIOS DE SILICE 350 06%| 98.8%| C
CUADRAR HOPPERS , RETIRAR Y DESTARAR VACIOS DE SILICE 240 04%| 99.2%| C
CUADRAR GONDOLAS Y/O RETIRAR VACIOS DE LICSA REFINADOS 215 04%| 99.7%| C
DESTARE Y CUADRE DE GONDOLAS VACIAS PARA CARGUIO EN CORMIN 120 02%| 99.9%| C
AVANCE DE PESAJE HOPPERS PUENTE BALANZA CORMIN 90 01%| 100.0%| C
DESTARAR EN BALANZA CORMIN Y CUADRAR VACIOS PARA MARIATEGUI 0 00%| 100.0%| C
RETIRAR Y PESAR CARBON DE MARIATEGUI EN BALANZA CORMIN 0 00%| 100.0%| C

Elaboracion propia
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Controles

* Pesaje balanza empresa.

* Supervision de carga en Patio desde su llegada.
* Pesaje en depositos destino.

* Formatos , Ats, Iper, etc. (Figura 5.13)

Recursos

» (Carros: hoppers, gondolas, tanques, etc.

Locomotora: 101, 533, 801,701, 1023.

» Personal operativo: Tripulacion, Jefe de Tren, Maquinista.

* Supervisor responsable, Supervisores de turno y asistentes de turno.
* Personal en proceso de capacitacion.

* Personal resguardo: Vigilantes

Indicadores de desempefio

1. Eficacia: N° de carros descargados /dia (en funcion a disponibilidad,
presupuesto de ventas, y salida de tren 1 y 2).

2. Eficiencia:

* Uso de Recursos Horas/Maquina,

* H-H /dia versus consumo de combustible (galones /dia)

* Horas de salida de Trenes horario versus lo programado, etc.
* Peso en destino (seguridad de la carga)

% de variacion de Peso Final Entregado en punto de Descarga
|Peso Origen pto.carguio — Peso final pto descargal x 100%

Peso Origen pto carguio

En resumen segun Isotools Excellence(2020) :”la Gestion por Procesos es una
forma de organizacién, diferente de la clasica organizacion funcional en la que prima la

vision del cliente sobre las actividades de la organizacion”(parr.1)
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Figura 5.13
Diagrama Iper: Proceso Operativo FCCA.

F.C. CENTRAL ANDINO S.A.()\

La experiencia que falta en tu vida,

Vigjar en fren a Huancayo.

IDENTIFICACION DE PELIGROS Y RIESGOS LABORALES

PROCESO: Macro Proceso Operativo

SUB PROCESO: Descarga de carbon en Condorcocha

SECTOR RESPONSABLE: SECTOR 3 GOxP.FCCA
S = Severidad variade 1a4 CRITICIDAD DE LA TAREA (mayor VEP)
F = Frecuencia variadela4 =
VEP = Valor Esperado de la Pérdida F VEP Criticidad
VEP = SxF P
Ve CRITICIDAD 4 12 Alta criticidad
16 = | Muy Alta criticidad D
9y 12 | = | Alta criticidad (e}
4,6y8 | = | Moderada criticidad B
1,2y 3 | = | Bajacriticidad A
AFECTACION
TIPO DE COMPORTAMIENTO EQUIPO/
ACTIVIDAD | PELIGRO PELIGRO | R ESGO ASOCIADO SEGURO PERSONA | INSTALACION | MAQUINARIA A’\'JI";I'E',S’TE S |F |VEP|Criticidad
HERRAMIENTA
Uso Usar fajas
1- Uso del EPP. incorrecto Ergonémicos Lumbalglas_/enfe_rmedades Iumbares/respl/rad0[ " X 3lal 12 Altz g
del EPP respiratorias permanentemente /Arnés de criticida
seguridad
2.- Colocar la Choque de .
bandera vagones Mecénicos Fracturas , contusiones Colocar entre riclesfla X 34| 12 _Alt_a
o bandera azul criticidad
azul por caidas
3.-Quitar la Trabajo en Alta
toldera altura Locativos Contusiones, fracturas por | Utilizar el arnés de seguridad X X 33| 9 iticidad
caidas criticida
3.- Descargar el | Trabajo en . Fracturas por caidas Usar el arnés de seguridad Alta
hopper altura Locativos correctamente X 3|3| ® criticidad
4.-Limpiar Particulado Enfermedades Limpiar con escoba toda la Moderada
estructura enel fisico respiratorias estructura X X 3(2| 6 criticidad
de hopper ambiente
CRITERIO DE TIPO DE PELIGRO
I.- Mecénico Il.-Locativo I11.-Eléctrico IV.-Fisico V.-Fisico
VLI.- Quimico VI1.-Bioldgico VI1I1.-Ergonémico IX.-Psicosocial

Elaboracion propia
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Figura 5.14

Ficha de Proceso Operativo FCCA.: proceso de descarga.

FICHA DE PROCESOS OPERATIVOS

F.C. CENTRAL ANDINO 5.A.()

CODIGO:

PROCESO

La experiencia que falta en tu vida.
Vigjar en tren @ Huancayo.

Descarga de carros en Depdsito o Refineria

FECHA:

OBIJETIVO O MISION DEL PROCESO
Asegurar la entrega éptima cumpliendo los lineamientos de Calidad y Peso de la carga Transportada

RESPONSABLE O PROPIETARIO
Supervisor Responsable de Sector

Entradas: Carro cargado con producto en TMHs segun Orden de Pedido por cliente y producto
Comienza: Pesaje carro en balanza de depésito

Incluye: Lavado de carros en depésito.

Termina: Destare de carro vacio en depdsito de descarga

Salidas:  Carros Vacios y lavado en el depdsito de descarga

SEGUIMIENTO DEL PROCESO

INDICADOR

% de variacion de Peso Final Entregado en punto de Descarga
|Peso Origen pto.carguio — Peso final pto descargal x 100%

CONTROL
Margen permisible
(menor a 0.5% del Peso

FORMATOS/REGISTROS
Registro de balanza

seguridad y calidad

Peso Origen pto carguio Neto)
¢QUIEN? ¢CUANDO? ¢COMO?
La descarga se realiza en presencia del cliente y FCCA, siguiendo los lineamientos de Diario En informe documentario

Elaboracion propia




5.3  Aplicacion de la teoria de limitaciones (Cuello de Botella)
Sobre la base de teoria de limitaciones determinamos el cuello de botella actual, el mismo
que nos indicard donde empezaremos con la solucion del problema principal (sector

critico).

Particularmente a lo largo de mi experiencia en el area operativa de FCCA. ,
considero esta herramienta de gestion como las mas importante en el proceso de mejora
implementando, para lo cual cito el siguiente parrafo: “integrando Lean, Seis Sigma y la
Teoria de las Limitaciones ; utilizando las partes apropiadas de las 3 para aumentar y
mantener la velocidad de la empresa que sintetiza el gran impacto que pueda tener su
implementacion en cualquier empresa de produccion o servicios”(Jacob et al.,2010,
p.355).

Los pasos que se siguieron en su implementacion fueron:

5.3.1 Identificar la restriccion principal del Sistema
En el cuadro adjunto se detalla la disponibilidad de locomotoras antes de la mejora por
Sectores Operativos, asimismo se detalla la capacidad de traccion o arrastre por tramos,

rumbo y locomotora; para determinar el “cuello de botella”.

Se puede apreciar en la figura 5.13, que dicho cuello de botella se encuentra en el
Sector 2, tramo Matucana (Balta) — Galera, rumbo norte con una capacidad de arrastre

méxima de 1720 ton.con 4 locomotoras.

Segun Dominguez et al.(1999)”es la capacidad del cuello de botella la que , en
definitiva, determina la de todo el sistema, tendremos que estar de acuerdo también en
que cualquier tiempo que se pierda en €l o cualquier disminucién de su capacidad, hara

disminuir, en igual medida, la capacidad global del sistema”( p.278).
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Figura 5.15

Cuadro de disponibilidad de locomotoras por sectores FCCA.

DISPONIBILIDAD DE LOCOMOTORAS POR SECTORES - O SUB-PROCESOS OPERATIVOS

Sector Il o Sub- Proceso I loc.  NORTE  SUR N:VAC. | N:CAR | S:CARGADOS

Sub-Div.1 :Patio Central - Matucana 1014 1150 6000 58 80
1012 1150 6000 58 80
1015 1150 6000 58 80

Capacidad Maxima de Arrastre SD.1 3 3450 18000 173 240

Sub-Div.2 : Matucana - Galera 1010 450 1050 23 6 14
1008 420 1050 21 6 14
1009 420 1050 21 6 14
1001 430 1100 22 6 15

Capacidad Maxima de Arrastre SD.2 4 | 170 | 4250 86 23 57

N——

Sector Il o Sub- Proceso lll loc.  NORTE SUR NORTE SUR

Sub-Div.3 : Galera -La Oroya N: VAC. N: CAR | S:CARGADOS

Galera -Arapa - Galera 1020 1500 750 75 38 10
1019 1500 750 75 38 10
1017 1500 750 75 38 10
1022 1500 750 75 38 10

Capacidad Maxima de Arrastre SD.3 3 6000 3000 300 150 40

Tramo Arapa - Galera

La Oroya -Arapa - La Oroya 1018 3000 1500 150 40 20
1019 3000 1500 150 40 20
1022 3000 1500 150 40 20

Capacidad Maxima de Arrastre SD.3 3 9000 4500 450 120 60

Tramo Arapa - Galera

Sub-Div.5 : La Oroya - C. de Pasco Loc. NORTE SUR N: VAC. N: CAR | S:CARGADOS

La Oroya - La Cima - La Oroya 1005 1100 3500 55 175
1022 1300 3500 65 175

Capacidad Maxima de Arrastre SD.5 2400 7000 120 350

Tramo La Oroya - La Cima

La Cima - C.de Pasco - La Cima 1005 1650 2200 83 110
1022 2000 2400 100 120

Capacidad Maxima de Arrastre SD.5 3650 4600 183 230

Tramo La Cima - Cerro de Pasco

PROMEDIO TARAS MES Ton.: 20

PROMEDIO DE CARRO CARGADO MES Ton. : 75

Fuente: Ferrocarril Central Andino S.A. (2018).

Elaboracion propia

43



5.3.2  Definir la forma de explotar la restriccion

Se determin6 entonces el “Cuello de botella” Sector 2, capacidad de traccion maxima
de 4 locomotoras (1720 Ton.) se procedio por tanto a optimizar el Tiempo de Ciclo de
Viaje: Balta (Matucana) - Galera —Balta (Matucana) que con el Método actual de

operacion es de 23:41 horas. (incluyendo 2 horas mantenimiento).

Figura 5.16

Cuadro Tiempo de viaje ciclo total Balta-Galera-Balta. Sectorll de operacion

Sector Il o Sub-Proceso Il Factor % confiabilidady | T. Ciclo horas | Frecuencia
disponibilidad de Totales de viaje | /tramo dia

Mat. - Gale— | T.Ciclo | |ocomotora

Gal Mat

8:31 9:23 17:54:00 | 90% 21:41:24 1.106

Elaboracion propia

De la Evaluacién de Tiempos de Viaje se determin6 que el tiempo de ciclo
promedio en el tramo critico “cuello de botella” es de 21:41 horas (incluyendo el factor
de seguridad por falla de locomotoras y mantenimiento rutinario) y una frecuencia dia
de 1.106.
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Figura 5.17

Determinacion de saldo de tonelaje por cubrir en el sector cuello de botella.

Capacidades Maximas
PRESUPUESTO/
DIA
REQUERIMIENTO
DIARIO POR
Sector Il o Sub- Proceso Il CARROS ONDOLAHOPPERY BOD | TQS. |canttotal | TMH/dia
Sub-Div.2 : Matucana - Galera - Matucanal RELAVES 12 3 15 885
Cuello de Botella REFINADOS 12 12 624
Produccion vacios para presupuesto ACIDO 18 18 1620
65 vacios ESTRUCTURAS 6 6 300
1300 Ton. por movilizar QUENUALES 3 3 180
Produccion cargados para relaves CARAHUACRA 4 4 220
15 MARH TUNEL 6 6 306
1125  Ton. por movilizar CEMENTO 4 4 204
Produccion vacios y cargados CHUNGAR 6 4 10 612
2425 1880 545 BROCAL 5 5 10 550
Necesidad | Capacidad |Saldo por cubrir MILPO 6 4 10 510
PARAGSHA 3 9 12 612
TOTALES 60 28 4 18 110 | 6623
36 25 65

Elaboracion propia

Asimismo, a fin de evitar demoras en el ingreso y salida de trenes en los patios Galera y
Balta; se programaron 1 tripulacion en cada patio a fin de formar los trenes con
cargados y vacios y tenerlos listos a fin de maximizar el flujo de la carga (transito de
trenes) en el sector cuello de botella con minimas demoras o esperas (sector Balta —

Galera operando a su maxima eficiencia).
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5.3.3  Subordinar la no-restriccion

En la sub-division 1: Reducir la capacidad de arrastre de 3450 Ton. (3 locomotoras),
exceso de capacidad (inadecuada distribucion de locomotoras o falta de flexibilidad de
las mismas a fin de ser programadas en otro sector). Reduciendo una locomotora la
capacidad seria de 2350 TMHSs. que aun representa un exceso de capacidad respecto al
sector cuello de botella que es de 1720 Ton., estos desbalances venian generando stocks
en proceso, es decir carros acumulados en los patios de Santa Clara, Chosica o Balta
(Matucana), los mismo que generan inventarios que no generan valor agregado al

proceso.

Se asigno la locomotora excedente al Patio Balta a fin de apoyar en la formacion
de trenes y minimizar demoras de cambio de trenes o rumbo de las locomotoras del

sector cuello de botella.

5.3.4  Elevar oeliminar la restriccion
Se incremento la capacidad de arrastre en el Sector Cuello de Botellade 4 a 6

locomotoras en funcion a:

e Segun presupuesto de ventas/dia en dicho tramo Balta - Galera-Balta debemos
movilizar por dia 65 coches vacios con un tonelaje de 1300 Ton. y 15 cargados
con 1125 Ton. Tonelaje maximo requerido segun presupuesto por dia 2425 Ton
(ver figura 5.15)

e Capacidad méaxima de Ton. con 4 locomotoras e indices de frecuencia de
1.106=1880 ton.

e Saldo de Ton. por cubrir = 2425 — 1880 = 545 Ton.

e Cantidad de locomotoras adicionales: 545/420=1.3 locos

e Por consiguiente, se requieren 2 locomotoras adicionales a fin de cubrir el

presupuesto de ventas y lograr que la carga fluya y no se acumule.
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Tabla 5.1
Disponibilidad de locomotoras y tiempos de patios en el sector cuello de botella

respecto al tonelaje producido

Tiempos de Locomotoras Tonelai

Tiempos de viaje Tiempo de  disponibles en one'aje

Mes L - . . mensual
viaje(dias) efectivo patios(dias)  sector cuello roducido

(dias) de botella P

Abril 3.5 1.89 1.58 4 120767
Mayo 2.9 1.40 1.50 4 155432
Junio 2.7 1.05 1.69 4 145097
Julio 2.9 1.10 1.82 4 160028
Enero 2.4 1.51 0.89 6 183720

Fuente: Ferrocarril Central Andino S.A. (2018).
Elaboracion propia

Del cuadro se deduce que los tiempos de patio se encuentran relacionados
directamente con la disponibilidad de locomotoras en el sector cuello de botella y se

complementa con analisis de cumplimiento con el presupuesto de ventas.

5.3.5  Aplicacion del Sistema de flujo caudal TOC. Teoria de Limitaciones:
transporte rumbo norte y sur.

Situacion con 4 locomotoras en el tramo critico.

e Rumbo Norte (Callao — Cerro de Pasco), teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones como ejemplo en la figura 5.16:

Ingreso al sistema 2425 Ton.incluye peso de 65 carros vacios y 15
carros cargados.

Capacidad de arrastre por tramos (PCL-CHO: Patio central —
Chosica y CHO-MAT: Chosica — Matucana).

Capacidad de arrastre por tramos (MAT-GAL.: Matucana - Galera).

Capacidad de arrastre por tramos (GAL — ARA.: Galera - Arapa)
Porcentaje de la capacidad requerida. En este caso quedan 29%sin
atender.
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%5 | Inventario de carros en patios u estaciones. En este caso en el tramo
cuello de botella en el patio Balta (Matucana) quedaron estacionados

545Ton.equivalentes a 10 carros en espera.

En este recorrido rumbo norte el “cuello de botella “se da en el tramo
Balta(Matucana) — Galera (545 Tons. inventarios), producto del cual se vienen

acumulando carros vacios en el Patio Balta.

Rumbo Sur (Cerro de Pasco - Callao) el “cuello de botella” se da en el tramo
Galera - Balta (550 Tons. inventarios), acumulandose carros cargados en el
Patio Galera y con menor incidencia en el tramo Arapa —Galera (125 Ton.

inventarios) acumulandose carros cargados en el Patio Arapa.

Situacion con 6 locomotoras en el tramo critico.

Rumbo Norte (Callao — Cerro de Pasco) se observa que la carga fluye sin
problemas con un tonelaje origen en el Callao de 2425 Ton. (carros vacios),

Ilegando con el mismo tonelaje a destino en Unish — Cerro de Pasco.

Rumbo Sur (Cerro de Pasco - Callao) se origina una nueva restriccion “cuello
de botella , en el tramo Arapa - Galera (125Tons. = 2 carros), producto del

cual se vienen acumulando carros vacios en el Patio Arapa.
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Figura5.18

TOC. Aplicado al Sistema de transporte rumbo Norte y Sur con 4 locomotoras (situacién antes de mejora)
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Elaboracion propia
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Figura 5.19

TOC. Aplicado al Sistema de transporte rumbo Norte y Sur con 6 locomotoras (situacion después de mejora).
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5.4 Aplicacién de indices de capacidades de los procesos (Cp., Cpk) para
determinacion de la variabilidad y centrado de los procesos respecto a los tiempos
de viaje (6 sigma)

De los antecedentes mencionados se tiene que la mayor incidencia en el incumplimiento
del tiempo total de viaje se encuentra en los tiempos de patios o estacionamiento por lo
que se realiz6 un analisis del tiempo total de viaje con la adquisicion de 2 locomotoras
adicionales para ver la influencia en los tiempos de patio, especificamente en Balta-

Galera que es nuestro cuello de botella.
Los resultados obtenidos del tiempo total de viaje se muestran en la figura 5.20.

Luego de realizar el analisis con el estimado se puede observar que el
incumplimiento de entrega de carga con el cliente ha reducido de 79.87% a 54.24 %.

Llegando a un promedio por viaje de 2.14 dias la cual es cercana al objetivo 2 dias.

Figura 5.20

Capacidad del proceso Tiempo Total de viaje FCCA. con 6 locomotoras

Capacidad de proceso de T.Total_1

LEI LES
Procesar datos | | Dentro de

LEI 0.6 = == General
Objetivo * l |
LES 2 | | Capacidad (dentro) del potencial
Media de la muestra  2.14971 | | Cp 2.22
NUmero de muestra 59 CPL 491
Desv.Est. (Dentro)  0.105207 l l CPU -0.47
Desv.Est. (General)  0.42252 | | Cpk -0.47

| | Capacidad general

| PP 055

| PPL  1.22

PPU  -0.12

l Ppk -0.12

| L Cpm *

| A Ha

| ’ N,

L ?

U T U T

T T T L
0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6

Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
% < LEI 0.00 % < LEI 0.00 % < LEI  0.01
% > LES 54.24 % > LES 92.26 % > LES 63.84
% Total 54.24 % Total  92.26 % Total  63.86

Fuente: Ferrocarril Central Andino S.A. (2018).
Elaboracion propia
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El Cp=2.22 indica que el proceso es de clase mundial (Cp>2), por lo que el
proceso esta en la capacidad de cumplir con las entregas a 2 dias. Se ha logrado mejorar

la variabilidad del proceso; sin embargo, el proceso se encuentra descentrado.

El Cpk=-0.47 indica que la media del proceso esta fuera de las especificaciones;
es decir el proceso real esta descentrado (Cpk>1) hacia la derecha. (Cpl= 4.91, Cpu= -
0.47).

Con la implementacidn de estas dos locomotoras ha permitido reducir la variabilidad total
del proceso; es decir ha incrementado la rotacion de los carros y por lo tanto el flujo de
todo el sistema ferroviario. Ademas de reducir el tiempo total también se puede observar

la disminucion en la espera y demora en los patios de estacionamiento.

Asi también de la figura 5.21 el tiempo promedio de espera y demora en los patios
de maniobras bajaron de 1.88 dias a 1.31 dias; pues el flujo de la carga mejoro
generandose menores stocks de carros en patios, esto por consiguiente redujo los tiempos

de maniobras en patios al contar con menor cogestion por lineas.

Figura 5.21
Capacidad del proceso Tiempo de Estacionamiento en patios FCCA. con 6 locomotoras
Capacidad de proceso de T.Estacionamiento_1
LEI LES
Procesar datos | | Dentro de
LEI 0.1 == == General
Objetivo * l l - -
LES 1 | | Capacidad (dentro) del potencial
Media de la muestra  1.31548 | | cp .21
Nimero de muestra 59 | | CPL  3.27
Desv.Est. (Dentro)  0.123993 CPU  -0.85
Desv.Est. (General) 0.448508 | |! | Cpk 085
| | Capacidad general
| | Pp 0.33
| | PPL 0.90
PPU  -0.23
| | Ppk  -0.23
| - C *
N\ pm
| ,I L
PEEN
J’
I-'- .l‘ IJ T T Tt
0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8
Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
% < LEI  0.00 % < LEI  0.00 % < LEI  0.34
% > LES 62.71 % > LES 99.45 % > LES 75.91
% Total  62.71 % Total  99.45 % Total  76.25

Fuente: Ferrocarril Central Andino S.A. (2018).
Elaboracion propia
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El Cp=1.21 indica que el proceso es de clase 2 (1<Cp>1.33), por lo que el proceso

esta parcialmente adecuado para cumplir con los tiempos de patio.

El Cpk=-0.85 indica que la media del proceso esta fuera de las especificaciones;
es decir el proceso real esta descentrado (Cpk>1) hacia la derecha. (Cpl= 3.27, Cpu= -
0.85).

5.5 Aplicaciéon de Lean Manufacturing

5.5.1 Identificar la propuesta de valor que entregamos a nuestros clientes a fin
de minimizar actividades que no agregan valor.

En el siguiente diagrama de actividades en proceso figura 5.22 se muestran los tiempos
de las actividades desde la salida del tren con carros cargados hasta su ingreso a destino
en Patio Central — Callao diferenciando las actividades que agregan valor (es decir
actividades en las cuales el carro se encuentra en movimiento en un tren rumbo a
destino) y las actividades que no agregan valor (actividades donde el carro se encuentra

parado en espera sin movimiento) y se resume en lo siguiente:

e Tiempo de Viaje Total: 3.1 dias
e Tiempo de Actividad (agregan valor): 1.6

e Tiempo de demoras y esperas en Patios: 1.5 (no agregan valor).

Todo este andlisis con el fin de que aplicando las herramientas Lean se minimicen
los tiempos de despilfarro es decir actividades que generan demoras y esperas
(consumiendo recursos , tiempo , dinero , energia , pero sin crear valor al proceso) ,
incidiéndose dichas mejoras minimizando las esperas mas comunes como son las esperas
por relevos de personal ( se implementaron hospedajes en estaciones intermedias como
Casapalca y Matucana para descanso de personal , evitandose sus traslados hasta Chosica
0 La Oroya al término de sus jornadas) , demoras por cambio de locomotoras
(implementandose locomotoras flexibles C39 modificadas para toda la ruta con lo cual

ya no se realizan cambio de locomotoras por tramos), etc.
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Figura 5.22
Diagrama de Actividades por Proceso FCCA.

I.C.

CENTRAL ANDINO S.A.( Q\
S

CURSOGRAMA DE ACTIVIDADES EN PROCESO  (D.A.P)
METODO ACTUAL
N T (acum.)
DIAGRAMA N° 10 HOJA N°1 Elab.por:George Péerez M. ACTIVIDAD dias
MACRO - PROCESO Produccion:Movimiento deTrenes Q 1.61
PROCESO Operacion D 1.45
Muestra Carros Transportados Mayo
promedio
t ( minutos.)
N° DESCRIPCION
@ @ D Sub.-Proceso
1|Ingreso y Parqueo de carros a Unish. 45 A
2|Espera para turno de carguio 120 B
3|Carguio , entoldado y documentacion. 80 B
4|Maniobras por corrida de carros 60 B
5|Espera por término de carguio de totalidad de coches 25 B
6[/Espera de locomotora rumbo Sur y formacion de tren 345 C
7|Avance tren Unish hacia estacion intermedia ( La Oroya ) 480 C
8|Parqueo de carros en patio Oroya 50 D
9[Espera en La Oroya a pesaje 235 D
10|Separar gondolas para pesaje 25 D
11|Pesaje de gondolas Milpo- Atacocha 60 D
12|Formacion de tren para el sur segun arrastre 55 E
13|Salida con Pruebas de aire , 25 E
14|Avance tren La Oroya - Arapa 85 E
15|Parqueo de carros en lineas libres Arapa 50 E
16|Espera en arapa a coordinacion de salida. 290 E
17|Tomar o formar tren que continua viaje. 55 E
18|Salida de tren con Pruebas de aire , 25 E
19|Avance tren Arapa - Galera | 105 E
20|Parqueo de carros en lineas libres Galera 50 E
21|Espera de locomotora a personal chosicano. 395 E
22[Formacion de tren para el sur segun arrastre 55 E
23|salida de Galera SUR:pruebas de aire. 25 E
24|Avance de tren Galera - Matucana 369 170 E
25[Parqueo de carros en lineas libres Matucana 50 E
26|Espera disponibilidad de locomotora y personal 285 E
27|Formacion de tren para el sur y norte segun arrastre 55 E
28|Salida de Matucana SUR:pruebas de aire. 25 E
29|Avance de tren Matucana - Chosica 175 E
30[Parqueo de carros en lineas libres Chosica 50 E
31|Espera de locomotora por cambio de personal y/o locomotora 225 E
32|Formacion de tren para el sur segun arrastre 55 E
33|Salida de Chosica SUR:pruebas de aire. 25 E
34|Avance de tren Chosica - Patio Central 158 E
35[|Parqueo de carros en Patio FCCA. Callao 30 E
36[Separar gondolas para pesaje F
37|Pesaje de gondolas Milpo- Atacocha F
38|Espera para descarga en Patio Central ( almacenaje) G
39|Descarga en Deposito destino G
40|Parqueo de carro vacio en Patio FCCA. G
41[Formacion de Tren con vacios H
42|Salida de tren rumbo Norte con Pruebas de aire segun procedimiento. H
43|Transporte de tren hacia Unidad de Carguio H
TIEMPOS DE CICLO ( MINUTOS ) 1587 735 2090 0
TOTAL DE DIAS 1.1 0.5 1.5
TIEMPOS DE CICLO CARRO CARGADO (DIAS) 3.1

Elaboracion propia

54




5.5.2  Flujo continuo de actividades por proceso (flujo celular):
El método actual implica, tener patios acumulados en espera a la llegada o disponibilidad
de otra locomotora y/o personal, teniendo en cuenta los cambios de locomotoras con
modelos que se adecuan s6lo a algunos tramos en especifico debido a condiciones como
altura, ancho de tuneles; capacidad de soporte de puentes, tipo de rieles, zig-zags, etc.
Se optd en el uso de esta herramienta debido a que las diferentes operaciones que
se realizaban en los patios se hacian de manera desordenada, originando acumulacion de
carros cargados y vacios en patios de maniobras (stocks), demoras (confiabilidad y

disponibilidad de locomotoras), esperas (relevos de personal).

A fin de identificar y minimizar los tiempos de las demoras y esperas se realizo
un flujo continuo de actividades por Proceso, por locomotora, determinandose los
tiempos estandar de viaje efectivo y tiempos en patios, “trenes horarios”, por cada sector

de operacion.

5.6  Programa de capacitacion de personal operativo

Se implementd un programa de capacitacion de personal operativo: Brequeros,
Magquinistas y Jefes de tren en convenio con Cetemin con 2 convocatorias anuales lo cual
nos permiti6é incrementar la disponibilidad de dicho recurso en un 50% a la fecha, sin
embargo, debido a la politica salarial de la compafiia el porcentaje de desercion aun es

alto.
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CAPITULO VI: RESULTADOS

6.1 Resultados operativos
En funcion a las alternativas de solucion planteadas que se encuentran vinculadas
mediante un enfoque sistémico del Macro Proceso Operativo, los resultados mas

importantes son los siguientes:

6.1.1  Disminucion de tiempos de maniobras adicionales en patios respecto a
tiempos de maniobras estdndar y el ahorro por la disminucion de las maniobras
adicionales en dichos patios.

Figura 6.1

Calculo de tiempos adicionales de patios respecto al estandar y sus costos mensuales.

Variacion en
Variacién en $ Maquina
horas de patio respecto al estandar
Tiempo de Tiempo de Tiempo en Cant.LOCOS [respecto al estandar costo por
viaje viaje estaciones o Disponibles maniobras maniobras
Total Efectivo patios Tramo Critico adicionales adicionales
ABRIL 3,5 1,89 1,61 4 4,4 19764
MAYO 2,9 1,4 1,5 4 3,6 16200
JUNIO 2,7 1,05 1,65 4 4,7 21060
JULIO 2,9 1,1 1,8 4 5,8 25920
AGOSTO 2,6 0,8 1,8 4 5,8 25920
SEPTIEMBRE 2,5 0,82 1,68 4 4,9 22032
OCTUBRE 2,5 0,82 1,68 4 4,9 22032
NOVIEMBRE 3 0,95 2,05 4 7,6 34020
DICIEMBRE 3,6 1,47 2,13 4 8,1 36612
ENERO 2,4 0,89 1,51 6 3,7 16524
FEBRERO 2,2 1,4 0,8 6
MARZO 2,3 1,48 0,82 6
Tiempo Estandar 2,1 1,1 | 1,0 | 6 Sum : $ Maquina 240084

Fuente: Ferrocarril Central Andino S.A. (2018).
Elaboracion propia

Del cuadro se deduce:
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e Los tiempos de patios promedios se incrementan en la medida que se cuenta con

menos de 6 locomotoras en el tramo critico; debido principalmente a la

acumulacion de la carga en los patios por falta de traccion en el sector “cuello de

botella”, con lo que se generan mayores tiempos de maniobras adicionales en

Patios (actividades que no agregan valor al servicio).

e Estas horas adicionales por maniobras mensuales en patios (Fig.6.1) representd

un Costo adicional por Horas/Maquina / H.H. de $ 240084 el afio de evaluacion

(el mismo que represento un ahorro al contarse con las 6 locomotoras disponibles)

e Del mismo cuadro anterior se deduce la incidencia directa en el incremento del

Tiempo de Viaje Total por la menor disponibilidad de locomotoras operativas,

gue como objetivo estratégico deberia de ser de 2 dias segun contrato.

6.1.2 Variacién de la produccion mensual en délares respecto a lo presupuestado.

Figura 6.2

Cuadro de ventas en toneladas transportadas de febrero a enero en Ton/mes

Variacion de
Toneladas Cant.Locos ingresos $
transportadas disponibles. respecto al
MES Tramo critico | presupuesto
FEBRERO 156768 4 -290784
MARZO 160315 4 -248220
ABRIL 120767 4 -722796
MAYO 155432 4 -306816
JUNIO 145097 4 -430836
JULIO 160028 4 -251664
AGOSTO 166561 4 -173268
SEPTIEMBRE 147865 4 -397620
OCTUBRE 160084 4 -250992
NOVIEMBRE 138696 4 -507648
DICIEMBRE 148519 4 -389772
ENERO 183720 6 32640
PRESUPUESTO 181ooo| 6 |-3970416

Fuente: Ferrocarril Central Andino S.A. (2018).
Elaboracion propia
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Del cuadro se deduce:

e Variacion positiva en los ingresos en enero, respecto al presupuesto de ventas
mensual con la puesta en operacién de 2 locomotoras adicionales (Total 6
locomotoras) en el tramo “cuello de botella”.

e Se dejo de percibir $3970416 Dolares, al no contar con 6 locomotoras
operativas mes a mes el afio de evaluacion. (Se consider6 una tarifa promedio
por Ton. de $ 12).

6.1.3 Ahorro por disminucién de inventarios (carros cargados) en patios de
maniobras.

Célculo de rotacion método anterior (4 locomotoras)
Tiempo de ciclo de un carro

Tciclo = Tviaje cargado+ Tcarguio + Tdescarga + T. viaje vacio
Tciclo=2.71+0.8 + 1 + 1.25 (dias)

Tciclo =5.75 dias

NUmero de rotaciones mensuales sin proyecto

Rotacion mes = N°dias mes/Tciclo

Rotacion mes = 30/5.75

Rotacion mes = 5.217

Célculo de rotacion método mejorado (6 locomotoras)
Tiempo de ciclo de un carro

Tciclo = Tviaje + Tcarguio + Tdescarga + Tvacio
Tciclo=2.1+0.8 +1 + 1 (dias)

Tciclo = 4.9 dias

NuUmero de rotaciones mensuales con proyecto

Rotacion mes = N° dias mes/T ciclo
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Rotacion mes = 30/4.9

Rotacion mes = 6.122

Incremento de Rotacion Mensual

Incremento de rotacién = R. con proyecto — R. sin proyecto
Incremento de rotacion = 6.122 — 5.217

Incremento de rotacién = 0.905

%incremento rotacion = 17.3 %
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Tabla 6.1

Situacion de recursos después de la mejora

Modelo locomotora E'o;enma en Locomotoras operativas Locomotoras por reparar
FI?alEi 5)60 — ALCO ( para 2400 5 1
GE.B39 /[ Villares 3000 1 1

GE - C-30 3000 3 2

GE - C39 3950 2 0
GE-39 Modificada 3600 6 1
GM — MD-40 3000 1 1
TOTAL 15 6

Personal Jefe de tren Magquinista Brequero

Sector 1 10 10 10
Sector 2 15 15 15
Sector 3

Sector 4

Sector 5

Capacitacion 3 10
TOTAL 39 42 49

Situacion de recursos después de la
mejora

CARROS Operativos Capacidad (Ton.)
Gondolas 220 55
Bodegas 80 55
Hoppers 355 62
Tanques de Acido 80 75
Tanques Combustible 17 50
Plataformas planas 28 50
Otros 15 55
TOTAL 795 402

Fuente: Ferrocarril Central Andino S.A. (2018).

Elaboracion propia
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6.2 Resultados econdmicos:
Figura 6.3

Evaluacion Econodmica Evaluacion Costo Beneficio — Contabilidad Caudal

Costo de Oportunidad : 2 locomotoras sector critico. |

Transportado Ingreso
Ton.mes SUSA
Presupuesto 181000 2172000
Promedio
mensual 160000 1920000
Mo transportado Mo facturado
Ton. 3
Diferencial de
produccion 21000 252000

Costo de inventarios |

Mejora en la rotacidn / tiempo de ciclo
Variacidn % de Tiempos de Patio

)
De 5.2 (4loc.) a 6,1(6 loc.) rotaciones/mes 17%
Ingreso Mensual por carro
& P 714
59,5 ton/carro * 12 5/ton
Costos por carro parado en Patios: 5/carro 123,5
Costo por carros parados 497
Inventarios en patios | §) 61390,4

Costo por maniobras adicionales: Patios acumulados.

Variacion en $ Maquina/mes
respecto al estandar costo por 20007
maniobras adicionales (de fig.6,1)
Evaluacion de Inversidn : 2 locomotoras .
Costo de Inversién 650000
Incremento de eficiencia 50%
Ahorro de rotacion 17%
Incremento de produccion { Ton./mes) 21000,0
Incremento de Ingresos ( 5./mes) 252000,0
Ahorro por reduccion de inventarios 61390,4
Ahorro por eliminar maniobras adicionales 200070
Incremento de Ingresos Total 3333974
Margen de contribucion mensual {15%) 50009,6
Margen de contribucion anual | 500115,4|
Tiempo de retorno ( afios ) ‘ 1,1|

Fuente: Ferrocarril Central Andino S.A. (2018).
Elaboracion propia



CONCLUSIONES

Con la aplicacion de Teoria de Limitaciones en el proceso operativo se logré
eliminar la primera restriccion en el Sector 2 de operacion, lo cual se vio reflejado
directamente en el incremento en las ventas de 160,000 Ton. promedio a 181,000,
disminucidn por consiguiente de los costos fijos; disminucion de inventarios es
decir disminucién de carros cargados en Patios (lo cual redujo asimismo los
tiempos en patios, por menos maniobras), mejora en la rotacion y Tiempo de Viaje
Total (se pasé de un promedio 3.5 a 4.5 dias antes a 2.0 — 2.5 dia después),
menores costos por seguridad (menos necesidad de vigilantes en patios de

maniobras por menos acumulacion de carros cargados).

La aplicacion de gestion por procesos fue determinante para cambiar la
mentalidad de toda la organizacién con un enfoque centrado en el buen servicio

al cliente.

Fue determinante por consiguiente el cambio de mentalidad radical de los
responsables del proceso por sector de operacion (o sub- proceso) en funcion a

optimizar la limitacion primaria.

El incremento de la capacidad de carga en el sector critico con la compra de 2
locomotoras flexibles (modelo ¢39 modificada de 3600 HP.) fue de vital
importancia para poder mantener la sostenibilidad de las operaciones y el
cumplimiento del objetivo trazado con un tiempo de viaje entre origen y destino

de 2 dias tramo largo y 1 dia en el tramo de Tunshuruco al Callao.

De la evaluacion econdmica se demuestra, que la inversion realizada se cubre con
el incremento de la produccién (rendimiento del sistema con un incremento de
17% en la rotacion), reduccion de inventarios en patios y reduccion de maniobras
adicionales al proceso normal de transito de trenes por patios acumulados, con
una tasa de retorno de 1.1 afios. Confirméandose lo siguiente: “si incremento la
inversion y el rendimiento aumenta, y los gastos de explotacion disminuyen

proporcionalmente, es una buena decision” (Jacob et al.,2010, p.403).
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Los procedimientos operativos para las maniobras en linea principal y patios
(conformacion de trenes, la logistica de carga y descarga, maniobras de entrada y
salida de los patios, etc.), deben formularse teniendo como ejes la reduccion de
los tiempos de ciclo del proceso operativo, con seguridad, eficacia y eficiencia de

acuerdo al Codigo General de Normas de Operacion del Ferrocarril.

El enfoque de la mejora en la rotacion o rendimiento del proceso (atacando la
limitacion primaria) permitié minimizar inventarios de carros cargados y vacios
en patios de maniobras, minimizar los gastos de operacion; lo cual como
consecuencia se reflejo directamente en una mejora en las utilidades (con el

cumplimiento del presupuesto de ventas).

En la empresa FCCA. no se cuenta con un adecuado manejo del Factor Humano
en las diferentes areas que la conforman (principalmente por una inadecuada
categorizacion del sueldo por puesto de trabajo), esto viene influyendo en un alto
porcentaje de desercion; lo cual representd y representa una siguiente limitacion
primaria al proceso; pues se requirio de personal capacitado adicional para operar

las locomotoras que entraron en operacion.

Las mejoras adicionales propuestas en las operaciones de patio (movimiento de
carros aplicando herramientas lean), son actividades de bajo costo y requieren un
ordenamiento por parte del personal que esta involucrado en dicho proceso,
Supervisores de Patio, Supervisores Responsables de cada Sub- proceso,

Controladores de trafico, Programadores, Jefatura de Operaciones, Mecanica.

Las condiciones geograficas que presenta en recorrido afectan directamente al
tiempo de viaje, pero no es una causa determinante para la demora en el tiempo

de entrega.
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RECOMENDACIONES

A continuacion, detallaremos las recomendaciones:

Implementar una politica de mejora continua con un enfoque sistémico aplicando
la metodologias de Teoria de Limitaciones y Lean Seis Sigma (LSS.), mediante
una mejor utilizacion de los recursos claves y la inversion en puntos criticos
“cuellos de botella” , minimizacion de desperdicios ( actividades que no agregan
valor al proceso ) , disminucion de las variaciones en las etapas claves del proceso
, todo a fin de aumentar el caudal, por consiguiente la rentabilidad del negocio

(mejora en la rotacion) y la inversion.

El uso de un parque de locomotoras antiguas y en desuso para el transporte de
carga de alto tonelaje, requieren de un afinado programa de mantenimiento para
la buena sincronizacion de las operaciones por lo cual sera conveniente
implementar la herramienta de Mantenimiento Productivo Total, pues el factor
locomotora representa actualmente la nueva limitacion del sistema operativo
(TPM.).

A fin de controlar la alta tasa de desercion del personal actual por la entrada en
operacién de otros operadores ferroviarios se recomienda controlar el
desequilibrio salarial de los diferentes niveles respecto al mercado, implementar
la politica de categorizacion de sueldos por puesto de trabajo y priorizar la

capacitacion de personal operativo.

Sistematizar las operaciones en los patios de maniobras (acumulacion de carros
cargados y vacios los mismos que no adicionan valor al proceso), estableciendo

la metodologia de flujo continuo de procesos definiendo la secuencia de
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actividades /dia por locomotora por Sector de operacion, minimizando las esperas

y demoras.

Elaboracién de un programa de mantenimiento preventivo de las vias y puentes

en los tramos de maés alto transito Callao - Chosica — Balta, Galera, Chinalco.

De acuerdo a los tiempos de viaje y tiempos de patios, se definen los encuentros
por tramos, para lo cual se debera prevenir en forma oportuna los recursos (H-H,

Maquina) a fin de cumplir con los Horarios definidos y evitar retrasos.

Los Responsables de cada Sector operativo realizaran la ejecucion, verificacion y
tomaran las acciones correctivas necesarias a fin de cumplir con la Programacion

de los Trenes en los Horarios establecidos.

Programar Capacitaciones a cargo del coordinador general del proceso a los
responsables de cada Sector de operacion.

Entender que el principal Recurso de la organizacion es el Recurso Humano en

todos sus niveles.

Implementar el Modelo de Gestion por Competencias a fin de alinear a todos los
confortantes de la organizacion a los Objetivos Estratégicos.

Por ultimo para cerrar cito a Cruz (2007),asi que encara todo nuevo reto; desafia
las normas convencionales; rompe las reglas de juego. Las preocupaciones, los
temores, los miedos y las dudas, no son mas que vacas que tratan de robarte tus
suefios y mantenerte atado a una vida mediocre. Recuerda que el enemigo del

éxito no es el fracaso sino el conformismo ( p.138).
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Anexo 1: TPM (Mantenimiento Productivo Total)

Para soportar esta herramienta se debe tener una disponibilidad de locomotoras operativas
antes y durante el trayecto, ya que las averias de una de estas vienen originando, esperas,
demoras y colas por el uso de las lineas en los patios y en linea principal, es por ello que
se esta proponiendo la implementacion del TPM, para las maquinas que se encuentran

disponibles en cada uno de los 4 Sectores de Operacion.

Para eso nos debemos basar en lo siguiente:

CUADRO A1l

¥

Especificaciones de la maquina

4

= Elaboracion de la hoja de ruttina de mantenimiento

I

Instalacion y utilizacion de la maguina

Temas de seguridad

Actualizacion del plan preventive para la Temas de calidad
haoja de mtina de mantenimients
L
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Plan de Mantenimiento Preventivo.

La actividad fundamental del Plan de Mantenimiento, es conservar la infraestructura del
sector del tramo; asi como, los aparatos de via vinculados a la infraestructura y la
operacion de los equipos y maquinaria utilizados para el mantenimiento de los
subsistemas. Esta area, depende de la Gerencia de Mantenimiento del tramo y dispone de
areas funcionales para atender las diferentes actividades inherentes al proceso de

mantenimiento de locomotoras y de la via férrea.

La metodologia de mantenimiento a adoptar se denomina ‘“Mantenimiento
Basado en la Condicion”, cuyo alcance es poder atender las necesidades de los elementos
del sistema ferroviario. En esta metodologia, se trabaja con los resultados aportados por
distintos métodos que diagnostican las irregularidades de la via y de locomotoras. El
inventario de elementos a mantener se sefiala en el siguiente cuadro, asi como las

caracteristicas de las lineas.

CE e = L K = =
D220 [ e, () bl 1]
g = ﬂ - 1006 = ]
GlE 25 2 AR = == = s -
305 066n 203 275

269m 1217m 4.70m

20.218m

LOCOMOTORA DIESEL ELECTRICA PARA LINEA PRINCIPAL SERVICIO MIXTO
FABRICANTE: GENERAL ELECTRIC U.S.A

RELACION ENTRE ENGRANES: 83/20

ARD DE RE-CONSTRUCCION 2002
: VELOCIDAD MINIMA CONTINUA 17K PH

NUMERACION 1006

FUERZA TRACTIVA A MINIMA VELOCIDAD: 31 389 kg-F
CLASE (AAR DESIGNACION) Bo-Bo

FUERZA MAXIMA FRENO DINAMICO: 22 000 kg-F
MODELO DE LOCOMOTORA B30-8

PESO TOTAL (Aproximacio) 130460 kg.
MODELO DEL MOTOR DIESEL 7EDLI6

N PESO POR EJE: 32,615 kg,

POTENCIA NOMINAL PARA TRACCION ~ 3900HP.

CURVA DE RADIO MINIMA (CON TREN) 4572 metros
MODELO DEL ALTERNADOR PRINCIPAL 5GMG180

o DIAMETRO DE RUEDAS 40

MODELO DE MOTORES DE TRACCION: 5GE-752E8

RODAMIENTOS: TIMKEN
MODELO DEL COMPRESOR DE AIRE: WBO Gardner-Denver

CAPACIDAD, COMBUSTIBLE 3250Gal. US
FRENO AUTOMATICO DE AIRE: 26-L (WABCO)

CAPACIDAD, ACEITE LUBRICANTE: 410Gal. US
VELOCIDAD MAXIMA PERMISIBLE (VIAS): 120KPH

CAPACIDAD AGUA: 380 Gal. US

CAPACIDAD ARENA: 068
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Cuadro de los principales puntos del TPM a Aplicar

Areas de Evaluacion

Criterios

Descripcion.

1. Planificacion de
Mantenimiento.

1.1. Objetivosy
Metas.

La principal meta y objetivo es que el tren no este detenido, sino que este en circulacion.
Ya que asi se tendra mayor disponibilidad. La idea es solventar las fallas que permitan al
tren trabajar, y luego en el mantenimiento preventivo se le hard toda su respectivo
chequeo.

1.2. Politicas para

Lo primero en atacar es el mantenimiento correctivo, luego el preventivo de acuerdo al

Planificacion. kilometraje.

1.3, Control Antes de que el tren puede ser insertado a los vias se le verifican que todos los sistemas

E. .I - g estén en orden, que en el tablero de mando no haya ningun indicador de falla. Si esto
valuacion.

sucede pues se procede a buscary corregir la falla lo mds pronto posible.

2. Mantenimiento
Circunstancial.

2.1. Planificacién.

Este mantenimiento es usado poco en las instalaciones, debido a que se usa solo
cuando el equipo presenta algun defecto en correctivo

2.2. Programacion e
Implementacién.

Se implementa solo si hay posibilidades sino queda para al mantenimiento preventivo.

2.3. Control y
Evaluacion.

Se realiza el respectivo chequeo de todo el sistema para comprobar que no presenta
fallas.

3. Mantenimiento
Correctivo.

3.1. Planificacion.

Se realiza de acuerdo a las fallas presentadas las cuales son reportadas por el sistema, y
mientras el tren se transporta desde las vias a patio el equipo de turno se va preparando
para enfrentar la situacion. Ya por sistema computarizado tienen un sintoma de la falla
que tienen.

3.2. Programacion e
Implementacion. (80)

Se ejecuta una vez que el tren entro ahi al taller de correctivo.

3.3. Control y
Evaluacion.

Se revisa piezas por pieza cambiada a nivel de sistema para comprobar operatividad.

4. Mantenimiento
Preventivo.

4.1. Determinacion de
Parametros.

Se realiza cada cierto recorrido del tren. Hay dos tipos, el de Bajo nivel y el Profundo. El
de Bajo nivel se realiza a los 30000 km. Y Profundo a los 60000 km. donde se revisan toda
la parte de los motores.

4.2. Planificacion.

Ya saben la vida util que pueden durar estos equipos y de acuerdo a eso establecieron el
km indicado.

4.3, Programacion e
Implementacion.

Se lleva a cabo una vez que se cumpla el recorrido y el tren es sacado de funcionamiento
y por un dia permanece en los talleres de preventivo haciéndole lo respectivo.

4.4 Control y
Evaluacion.

Luego se hardn revisiones periddicas en cuanto al funcionamiento indicando hasta las
mas leves fallas que pudo presentar como las mayor falla.

71




5. Mantenimiento por
Averia.

5.1. Atencidn alas
Fallas.

Es reportado por el tablero de mando y de ahi, de acuerdo al tipo de averia se procede al
mantenimiento y sustitucion para arreglo de las piezas.

5.2. Supervisiony
Ejecucion.

El capacitado esta en constante monitoreo de todas las actividades realizadas y se
exigen un control permiten de todos los equipos antes de que salgan a prestar servicio
de carga.

5.3. Informacion sobre
la Averia.

La empresa cuenta con los instrumento necesario y especifico para hacer llegar a la torre
de control todas la averias y fallas que se encuentre en algunos de los equipos

6. Personal de

6.1. Cuantificacion de
las necesidades del
Personal.

Todos los requerimientos de cada personal estdn supervisados por su respectivo jefe de
drea, para asi brindarles su mas cordial apoyo.

6.2. Selecciony

Mantenimiento. . ., Seleccionar personal calificado tanto profesionales como maquinistas
ormacion.

6.3. Motivacién e El personal se encuentra siempre atento a cualquier falla y se ven motivados dia a dia

Incentivos. por su trabajo y satisfecho al saber que han logrado trabajar con éxito.

7.1. Equipos. La empresa cuenta con 15 locomotoras de linea principal y 6 de patio
La organizacion cuenta con todo el material necesario para laboral con eficiencia todo el

7.2. Herramientas. mantenimiento que deba realizarse y cuenta con la herramientas que necesita cada una
de las maquinas a utilizar.
La compaiiia tiene a su disposicion todo el material requerido para que el empleado

7. Recursos. p p q p q p

7.3. Materiales.

pueda trabajar con mas facilidad en el momento de realizar cualquier tipo de
mantenimiento que sea necesario.

7.4. Repuestos.

La empresa ha tenido que evaluar sobre la parte de reposicion de algunas maquinaria
ya que algunas son exclusiva y no tiene repuesto eso le dificulta el cambio de alguna
maquinaria.
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Anexo 2: Sistema de transporte ferroviario de carga.

De los diferentes sistemas creados por el hombre, los de transporte pueden
considerarse de los mas complejos por la gran cantidad de variables que interactdan en
los mismos. Checkland (1997), establece una clasificacion de los sistemas en cuatro
grandes grupos: naturales, humanos, disefiados y abstractos. De acuerdo a dicha
taxonomia, el sistema ferroviario puede catalogarse como un sistema “disefiado”, es decir
una entidad echa por el hombre que se trata o estudia como un todo y tiene propiedades
emergentes. Churhman (1997), por su parte, cita cinco premisas basicas al considerar un

fendmeno como sistema:

1. Observar los objetivos del sistema y sus medidas de actuacion como un
todo.

2. Considerar el medio ambiente del sistema (las restricciones fijas).
3. Considerar los recursos del sistema.
4. Considerar los componentes del sistema.

5. Considerar la administracion del sistema.

En alineacion con los autores anteriores, uno de los primeros marcos conceptuales
a utilizar serd la consideracion del transporte ferroviario como un “sistema”, integrado a
su vez por diferentes elementos o componentes, los cuales interactian para lograr un

objetivo.

El paso siguiente es delimitar este sistema sobre el que se va a desarrollar el disefio,
lo cual debe hacerse mediante un diagrama de desagregacion de niveles, en donde el nivel
base lo constituya el sistema de transporte ferroviario representado por un mapa
conceptual de tipo descriptivo; donde se indiquen los criterios estratégicos para cada
elemento, las caracteristicas que deben regir el proceso y los requisitos para el producto

que debe entregar el sistema. Debe mostrarse también el nivel de supra sistema, que puede

73



corresponder segun cada caso, a la red global de la cual formard parte el sistema
ferroviario que se disefia, o bien, al medio ambiente donde funcionard, resaltando que
elementos de estos niveles seran los relevantes para afectar las decisiones de disefio y de
ser posible, sobre qué elementos en particular.

Una vez que se ha identificado el sistema y sus componentes, entra en
consideracion el marco de la Planeacion Normativa o Prospectiva. Miklos y Tello (1993),
definen este tipo de planeacién como aquella que esta fuertemente orientada hacia el
futuro deseado (los ideales o fines Gltimos). El proceso inicia con el disefio de la imagen
deseada, los ideales conforman criterios que guian la seleccion de objetivos, estos a su
vez, se formulan conforme a los fines y posteriormente se definen las politicas, estrategias

y tacticas que procuran lograr la imagen final propuesta.

La aplicacion de estos postulados de la planeacion normativa en el disefio, puede

materializarse en dos estrategias:

v' Utilizar la l6gica de disefiar “’yendo del producto al insumo”, es decir,
partir de las caracteristicas del servicio que se desea producir (meta de
transporte), y en funcion de ello, considerar lo elementos adecuados

(flota, infraestructura, nivel de servicio, etc.).

v Cuestionar y analizar los diferentes aspectos de interrelacion entre los
elementos del sistema, antes de tomar las decisiones sobre cada uno de
ellos.

Ahora bien, referente al nivel de detalle y la jerarquia en las decisiones de
disefio, los investigadores del transporte Crainic y Laporte (1997), identifican que en la
planeacion de cualquier sistema de transporte existen decisiones correspondientes a tres
niveles o dimensiones del sistema, las cuales se afectan entre si. Estos tres niveles de

planeacion son:

1. Nivel estratégico (largo plazo): las decisiones a este nivel determinan las

politicas de desarrollo y las estrategias de operacién sistema e incluyen:
— Disefio de la red fisica.

— Localizacién de las facilidades principales (patios, muelles, talleres).
74



— Adquisicion de material rodante.
— Definicidn del tipo de servicio y politica de tarifa.

2. Nivel Téctico (mediano plazo): busca asegurar sobre un horizonte de
mediano término, el eficiente y racional aprovechamiento de los recursos
con que se cuenta para lograr un 6ptimo desempefio del sistema en todo su
conjunto. Estas decisiones apuntan principalmente al disefio del servicio que

prestara la red:
— Seleccion de rutas y tipos de servicio.
— Reglas de operacion en cada terminal o patio.

— Politica de vehiculos vacios. Etc.

3. Nivel Operacional (corto plazo): la planeacion es realizada por los gerentes
locales” de los procesos, en un ambiente dindmico donde el factor tiempo es
relevante y todos los recursos de vehiculos, facilidades y actividades deben
presentarse claramente detallados. Algunas de estas actividades tipicas de este

nivel son:

Itinerarios de servicio.

Ruteo y asignacion de vehiculos y tripulaciones.

Ubicacién de recursos y reposicionamiento de vehiculos vacios.

Programacion de mantenimiento, etc.

El marco conceptual de Planeacidn a tres niveles se aplica al combinar durante
el disefio de los distintos elementos del sistema, decisiones que correspondan a

cada uno de los tres niveles de planeacion ya descritos.

A continuacion, se presentan una serie de pautas para el disefio de cada uno de los

elementos que conforman el sistema ferroviario de carga.

Disefo de los vehiculos
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En la seleccién de los equipos rodantes o vehiculos de sistema ferroviario, se
sugiere dar prioridad a los criterios de seleccion basados en la eficiencia y seguridad de
la traccion (locomotoras), asi como la rapidez del desalojo de la carga (vagones), sin
dejar de considerar los aspectos de costos, facilidad y requerimientos del

mantenimiento.

Seleccion de los vagones

En la seleccion del vehiculo de carga (vagones) el aspecto méas importante es la idoneidad
del mismo, tanto con la carga que va a contener y desalojar, como la infraestructura en
que va a traficar. La combinacion de ambas circunstancias impactara en los rendimientos

de todo el proceso.
Interacciones entre vagones y sistemas
Vagones — Locomotora, Via férrea

La relacidn carga/tara de los vagones, impacta en el tonelaje total que arrastra el tren, asi
como el consumo de combustible de la locomotora, las cargas totales por eje por eje sobre

la via y el desgaste del sistema de frenos del vagon.
Vagones — operacion

El mecanismo de operacion de las compuertas (vagones tolva) y el sistema de acoples
rotatorios (vagones gque vacian mediante volteo), contribuyen al tiempo total de descarga,

afectando a su vez el tiempo de ciclo del tren.
Vagones — Via férrea

Las dimensiones del vagén influyen en la longitud del disefio de los patios, los muelles
de mina, las fosas de descarga, las vias de escape y los desvios, asi como en el galibo de

disefio de las infraestructuras de la via.

Vagones — Infraestructura
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La capacidad del vagdn esta en la relacion directa con el tamafio de la flota o parque
requerido y este a su vez, determina las necesidades de infraestructura adicional (talleres,

vias de almacenamiento, etc.).

Seleccion de las locomotoras

En la seleccion de los vehiculo tractivos, como factor de seguridad, debe
considerarse jun escenario donde estén presentes las maximas restricciones al desempefio
de estos equipos; conviene tener en cuenta ademas la idoneidad entre equipo e
infraestructura, asi como los esquemas operativos (arreglos del tren) y la cantidad de
locomotoras que son necesarias para cada etapa del transporte (no necesariamente seran
las mismas en cada fase), a fin de lograr un méximo aprovechamiento de la energia de

traccion.

Interacciones entre locomotoras y sistemas
Locomotoras — Operacion

El rendimiento del equipo a nivel de los consumibles (es decir, el tiempo entre
reabastecimiento o autonomia del viaje), en conjunto con su tecnologia mecanismos de
auto pruebas, monitoreo y correlacion de fallas, definen la productividad de las
locomotoras (horas de servicio sin interrupcién) y, por lo tanto, de la operacion

ferroviaria.
Locomotoras — Infraestructura

La autonomia de las locomotoras incide en la necesidad y ubicacion de talleres o areas
para el servicio de las mismas, afectando directamente los costos de infraestructura

logistica.
Locomotoras — Via férrea

Los radios de giro de los equipos, principalmente la locomotora que es el mas pesado,
define la geometria de la viabilidad ferroviaria interna y externa, ya que por razones de
seguridad el radio de curvatura minimo de la via, de be ser “mayor” que el minimo radio

de giro de los equipos.
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Disefio de la via férrea e instalaciones
Interaccioén entre vias e instalaciones con el sistema

El principal impacto que tiene la infraestructura de la via férrea, se aprecia en el
desempefio o funcionamiento del sistema como tal. Es asi como puede establecerse una
relacion directa entre la capacidad fisica de las facilidades (el maximo numero de
toneladas, carros o trenes, que pueden pasar a través de la facilidad, durante un periodo

dado) y las demoras en el transito o los problemas de congestion.

Aunque los sistemas de sefializacion y control son determinantes para agilizar el
movimiento y dar fluidez al transito de los trenes sobre la via, existira una capacidad
finita de la misma, la cual caracterizara en mayor medida el desarrollo de las operaciones.

Las principales interacciones que se pueden identificar son:
Via férrea — Dinamica del tren

El tipo de perfil que presenta la via tiene una influencia directa en la dindmica del

tren y por lo tanto, en su modo de conduccion, asi como se indica:

o Perfil de via recto y horizontal: es el iddéneo para un movimiento estable del tren.
Se puede aumentar la velocidad hasta los limites permisibles y asegurar una buena
reserva de energia cinética para las cuestas.

e Perfil de via quebrado: cuando hay bajadas y subidas cortas, asi como reiteradas
y ademas se conduce el tren con el maximo de peso, es conveniente la conduccion
a plena carga (con traccién del motor) y no en vacio, ya que si puede aprovecharse
mejor la energia cinética que se acumula en las bajadas y no se aminora la
velocidad del tren.

e Pendientes de grandes longitudes: este tipo de perfil requiere de la maxima pericia
del operador. En el tramo que antecede a una subida hay que ganar el maximo de
impulso; una vez iniciado el ascenso la resistencia aumenta y la velocidad
disminuye, por lo que la traccion de la locomotora se incrementa hasta que se
equilibra con la resistencia del movimiento.

e A npartir de este momento hay que prevenir los aumentos subitos de tension porque
pueden ocasionar un deslizamiento del tren. En las bajadas en cambio, no se

emplea la traccion y se controla el tren con la ayuda de los frenos.
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Via férrea — Equipos

La capacidad portante de la via, condiciona el maximo peso/eje de los vehiculos
que circularan por ella. Por otra parte, la maxima pendiente de via orienta sobre la
necesidad de una mayor tasa de frenado en los carros y la exigencia de contar con sistemas

de frenos adicionales (como el freno directo) en locomotoras y vagones.
Via férrea — Operaciones

El disponer de una via tipo doble o sencilla, define el tipo de encuentros o cruces que

tendran los trenes cargados y vacios.

La ubicacién de los patios de maniobras, los patios de carga y el tipo de enlace

entre ambos, definen los tiempos de transito del tren, por tanto, la productividad del tren.

El grado de inclinacion de las pendientes limita también en la maxima velocidad de

descenso para las operaciones en las cuestas.
Via férrea — Sistema de sefializacion y control

Hay una relacién muy cercana entre estos dos elementos, pues del disefio de las vias
dependeré la dimensién y alcance del sistema de sefializacion y control, en cuanto al
numero y ubicacién de las sefiales y dispositivos de proteccion del tren, tales como
detectores de ejes calientes, detectores de aparejos caidos sefiales de alcantarillado y el

control para las vias de escape.
Disefio del sistema de sefializacion y control
Interaccion de la sefializacion y control con el resto del sistema

El principal efecto es sobre la eficiencia y seguridad de la corriente de transito

ferroviario. En tal sentido hay que destacar las siguientes interacciones:
Sistema de Senalizacion y control — Vehiculos

Segun el tipo de arquitectura elegida para el sistema de sefializacion y control, se tendra
un mayor o menor grado de “control a bordo” en los equipos rodantes (locomotoras y

vagones), facilitando la automatizacion de las operaciones y afiadiendo seguridad al
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proceso. A tales fines, la administracion podra decidir entre algunas de las siguientes

opciones:
a) Control de tréfico centralizado (CTC)
b) Supervision automatica de trenes (ATS)
c) Control automatico del tren (ATC)

Sistema de Senalizacion y control — Via férrea

Su mayor impacto es la conservacion de la via férrea, mediante los dispositivos de
precaucion que evitan y alertan ante el transito del tren sobre un tramo de via en
condiciones de alto riesgo (como la sefiales de alcantarilla), impiden que el tren continte
su trayecto cuando se ha producido un descarrilamiento (detectores de aparejos caidos) o
existe un riesgo potencial de accidentes y dafios a la via y los equipos (detectores de ejes

calientes).
Sistema de Seflalizacion y control — Operaciones

Hay una relacidn directa entre las caracteristicas operacionales de los elementos del
sistema de sefializacion y control, con la fluidez y seguridad del movimiento de trenes,

asi como la capacidad de circulacion de la via.

La velocidad de actuacion de los cambiavias (tiempo en que se alinea una
determinada ruta), afecta considerablemente los tiempos de maniobras de las
tripulaciones, especialmente en sitios estratégicos y de alta densidad de trafico, como los
patios. Por otra parte, la operacion automatizada de los desvios en las lineas principales,
es determinante para programar y agilizar los encuentros de trenes, disminuyendo al

maximo las demoras por paradas.

La tecnologia “fail safe” de los dispositivos que controlan las vias de escape,
afiaden seguridad a las maniobras mas riesgosas del proceso. Ayudando en la
conservacion de un patrimonio vital para las empresas (en personas, vias y equipos).
Finalmente, la posibilidad de una integracion y comunicacion total, en “tiempo real”,
entre los centros de despacho, las tripulaciones de los trenes y la situacion en el campo,

permite a los diferentes actores involucrados con el proceso, una continua toma de
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decisiones en forma certera, dinamica y con “conocimiento global” o vision sistémica del
entorno de las operaciones, determinando al final la eficiencia y armonia en la explotacion

ferroviaria.

Disefio de maniobras

Los procedimientos operativos para cada sistema, deben formularse teniendo como ejes
la reduccion de los tiempos de ciclo, las mejores practicas para la conformacidn de trenes,
la consolidacion de vagones cargados y vacios, la logistica de carga y descarga, el acceso
al trafico en la linea principal y las maniobras de entrada y salida de los patios. Durante
toda esta fase, es crucial consideracion y adaptacion del reglamento ferroviario

internacional para garantizar la seguridad del personal involucrado en las tareas.

No debe descuidarse tampoco durante esta etapa, el analisis de la estrecha relacién
que existe entre los costos y el nivel de servicio que desea brindar con el ferrocarril.
Sussman (2000), por ejemplo, establece que aun cuando existen limites de tipo
“operativo” para la longitud de los trenes (longitud de los desvios, muelles y lineas de
patio, aspectos de seguridad y de control de tréafico, etc.) siempre sera menor el costo por
carro en un tren largo que en uno corto. Esto explica por qué muchos ferrocarriles
sacrifican la frecuencia del servicio (nivel de servicio) en aras de disminuir los costos de

operacion.

Otra de las relaciones propias de este sistema de transporte se observa en la figura

de la cual puede inferirse que:

— Trenes méas cortos, mas frecuentes y directos, generan un mayor nivel de

servicio, por lo tanto, un mayor costo por tren.

— Trenes mas cortos, mas frecuentes y directos, generan un menor tiempo de
ciclo, por lo tanto, se requiere menor cantidad de vagones y el costo por carro

disminuye.
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Combinando las dos situaciones anteriores puede obtenerse una curva que brinde
el nivel de servicio 6ptimo (para el cual hay el menor costo total de operacion), el cual
no necesariamente coincide con el mejor nivel de servicio para el proceso o el méas
atractivo para los clientes. Puede observase también, que a medida que los costos fijos
del tren del tren bajan, el punto 6ptimo del nivel de servicio se desplazara hacia la
derecha, puesto que serd mas barato prestar un mejor servicio al cliente. Finalmente, vale
destacar que algunas investigaciones en el campo de la logistica ferroviaria indican que
el nivel de servicio no se afecta tanto por la distancia de acarreo, como por el nimero de

veces que se realizan maniobras con la carga.

COSTO3S

LONGT LD TREN

Figura 5. Costo operativo del tren en funcion de su longitud

COSTOS

COSTODETREN Y CARROS

S~ COSTOS DETREN

NIVEL OFTIMO NIVEL SERVEIO

Figura 6. Costos vs Nivel de servicio

Interaccion de las maniobras con el sistema

El principal efecto de las maniobras, se aprecia en los tiempos de operacion y la fluidez

del transito en la red. A este respecto conviene considerar los siguientes aspectos:

A mayor cantidad de acoplamientos y desacoplamientos en el tren (maniobras de
separacion de locomotoras) no solo se incurre en mas tiempo, sino que aumenta el riesgo

de fallas y/o fugas en el sistema de freno, lo cual puede traducirse en demoras adicionales.

La norma o filosofia debe ser ejecutar la tarea con el menor nimero de movimientos
posibles, pero también de la forma mas segura, a tal fin, deben evitarse cortes de tren

innecesarios, transportar vagones recorriendo el mismo trayecto en dos sentidos
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diferentes, pero sin realizar tarea alguna con ellos (pasear carros), empujar o halar cortes
de vagones o trenes cuando las condiciones de visibilidad o comunicacion de la

tripulacion estén mermadas, etc.

Deben planificarse los desplazamientos de los trenes por las vias menos
demandadas o con menor potencial momentaneo de ocupacion, a fin de disminuir los

riesgos de congestion.

Disefo de itinerarios

Para la elaboracidn de los itinerarios pueden tomarse como marco de referencia las

siguientes premisas generales:

v’ Utilizar estrategias de avance local con prioridad en los encuentros para los

trenes cargados.
v" Considerar modelos de avance basados en velocidades promedio por tramo.
v" Seleccionar frecuencia de marcha que favorezcan la dindmica del tren.

v Centrar la atencion en el ciclo de rotacion de los vagones vacios.

Interaccién del itinerario con el sistema
Itinerarios — Vehiculos.

Una adecuada rotacién de los trenes, que se adapte a sus necesidades particulares de
mantenimiento y revision entre viaje, contribuye a una mayor confiabilidad de los

equipos y a una mayor regularidad de su marcha en la via.
Itinerarios — Via férreas.

Esta es una de las relaciones méas importantes, dindamicas y conflictivas en todos los
ferrocarriles. A diferencia de los equipos rodante, por estar la via férrea en permanente

uso, su conservacion diaria debe programarse bajo condiciones de trafico.
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Las ventanas de mantenimiento que establece el itinerario, es decir, el intervalo
que transcurre entre el paso de dos trenes por un mismo punto de la via, impactan toda
la logistica relacionada con el personal de mantenimiento de la infraestructura
(traslados de las cuadrillas a los sitios de la via, ubicacion de los materiales de
reparacion y de los equipos de conservacion, turnos de trabajo, etc.) y sus respetivos
costos. Adicionalmente, la presencia en ocasiones inevitables de trenes extras (no

programados en el itinerario), complica ain mas este escenario.
Itinerarios — Senales.

Aungue el sistema de sefializacion y control, por estar incluido en la infraestructura, se
mantiene de igual forma “bajo trafico”, sus requerimientos son menores y mas

esporadicos que los de la via.

Lo importante en ambos casos (sefiales y via) es que el itinerario sea realmente
“regular” y “estable” en sus ventanas de mantenimiento, a fin de no perturbar y afectar
las labores de conservacion, ya que esto puede repercutir en la ocurrencia de fallas y

una degradacion general de las condiciones de circulacion en el sistema ferroviario.
Itinerarios — Operaciones.

El impacto del itinerario es tan relevante en las operaciones ferroviarias como en las de
sus clientes y proveedores, ya que los tres procesos (proveedor-ferrocarril-cliente)
deben estar entregados perfectamente para que se realice de forma efectiva el ciclo
productivo. Luego es preciso “negociar” con los extremos de la cadena de transporte, el
itinerario de los trenes, el cual debe satisfacer los requerimientos del ferrocarril y
también ser acorde con los programas de produccion y recibo de sus proveedores y

clientes.

Por otra parte, los turnos de inicio y final de los trenes afectan también todos los
costos asociados con la mano de obra (salarios, horas extras, primas por turnos

especiales, etc.).
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Anexo 3: Ciclo De La Calidad (Ocho pasos en la solucién de

un problema)

Para mejorar la calidad y, en general para resolver problemas recurrentes y cronicos, es
imprescindible seguir una metodologia bien estructurada, para asi llegar a las causas de
fondo de los problemas realmente importantes, y no quedarse en atacar efectos y
sintomas. En este sentido la mayoria de las metodologias de solucion de problemas estan
inspiradas en el ciclo de la calidad o ciclo PHVA (planear, hacer, verificar y actuar), en
el que se desarrolla de manera objetiva y profunda un plan (planificar); éste se prueba en
pequeria escala o sobre una base de ensayo tal como ha sido planeado (hacer); se analiza
si se obtuvieron los efectos esperados y la magnitud de los mismos (verificar), y de
acuerdo con lo anterior se actlia en consecuencia (actuar), ya sea con la generalizacion
del plan si dio resultado, con medidas preventivas para que la mejora no sea reversible, 0
bien, se reestructura el plan si los resultados no fueron satisfactorios, con lo que se vuelve

a iniciar el ciclo.

Una forma de llevar a la préactica el ciclo PHVA, es dividir a este en ocho pasos o
actividades para su solucion, como se muestra en la tabla 1.1 que se describe a

continuacion.

1. Seleccionar y caracterizar el problema. Es este primer paso se selecciona
un problema importante, se delimita y define en términos de su magnitud e
importancia. Para establecer la magnitud es necesario recurrir a datos
estadisticos para que sea clara la frecuencia en la que ocurre el problema.
Ademas, es necesario conocer como afecta al cliente (interno o externo) y el
costo anual estimado de dicho problema. Con base en lo anterior se establece
el objetivo del proyecto de mejora y se forma el equipo de personas que

abordaran dicho problema.

2. Buscar todas las posibles causas. En esta etapa se trata de buscar todas las

posibles causas del problema, sin discutirlas. Para ello se recomienda aplicar
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una sesion de “lluvia de ideas”, con especial atencion en los hechos
generales y no en los particulares (por ejemplo, si el problema es lotes
rechazados por mala calidad, no preguntar por qué se rechaz6 un lote en

particular; mejor preguntar por qué se rechazan los lotes.

Investigar las causas mas importantes. El objetivo de este tercer paso es
elegir de la lista de posibles causas detectadas en el punto anterior, las mas
importantes. Siempre que sea posible, para esta eleccidn se debe recurrir a
analisis estadistico (analisis de Pareto, estratificacion, etc.). de lo contrario la
eleccidn la eleccion de las causas mas importantes se puede hacer por
consenso o por votacion. Al final de esta actividad se deberan tener las

causas sobre las que se actuara para resolver el problema.

Considerar las medidas remedio. En este paso se deciden las medidas
remedio para cada una de las causas sobre las que se ha decidido actuar. Se
recomienda buscar que estas medidas lleguen al fondo de la causa, que
modifiquen la estructura de la problematica; es decir no adoptar medidas
superficiales que dejen intacta las causas. Para acordar las soluciones para
cada causa, se parte de los analisis hechos en el paso previo y/o de una
sesion de lluvia de ideas. Para cada causa se debe completar la siguiente
informacion sobre las soluciones: objetivo, donde se aplicara, quién, como
(plan detallado), cuanto costard, cuando se implantara, como se va a

verificar si fue efectiva y efectos secundarios esperados.

Implementar las medidas remedio. En este paso se deben ejecutar las
medidas remedio, acordadas antes, iniciando a pequefia escala sobre una base
de ensayo. Ademas, se recomienda seguir al pie de la letra el plan elaborado
en el paso anterior e involucrar a los afectados, explicandoles los objetivos
que se persiguen. Si hay necesidad de hacer algin cambio al plan previsto,

esto debe ser acordado por el equipo responsable del proyecto.

Revisar los resultados obtenidos. Aqui es necesario verificar con datos
estadisticos si las medidas remedio dieron resultado. Una forma préctica es
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comparar estadisticamente la magnitud del problema antes con su magnitud
después de las medidas. En caso de no encontrar resultados positivos, éstos
deben cuantificarse en términos monetarios (si esto es posible).

7. Prevenir recurrencias del mismo problema. Si las soluciones no dieron
resultados se debe repasar todo lo hecho, aprender de ello, reflexionar, obtener
conclusiones y con base en esto empezar de nuevo. En cambio si las
soluciones dieron resultado, entonces se debe generalizar y estandarizar la
aplicacion de las medidas remedio; y acordar acciones para prevenir la
recurrencia del problema. Por ejemplo, estandarizar la nueva forma de operar
el proceso, documentar el procedimiento y establecer el sistema de control o

monitoreo del proceso.

8. Conclusiones. En este Gltimo paso se revisa y documenta todo lo hecho,
cuantificando los logros del proyecto (medibles y no medibles). Ademas, se
sefialan las causas y/o problemas que persisten y sefialar algunas indicaciones
de lo que se puede hacer para resolverlos. Finalmente, elaborar una lista de

los beneficios e intangibles que se logro con el plan de mejora.

Estos ocho pasos, aplicados a problemas recurrentes o proyectos de mejora, tal
vez en un principio parezcan un trabajo extra y lleno de rodeos, pero a mediano plazo
liberan de muchas de las actividades que hoy se realizan y que no tienen ningun impacto
en la calidad. En otras palabras, el seguir los ocho pasos sustituira cantidad de acciones
instantaneas por calidad de soluciones de fondo. Seguir los ocho pasos debe ser un habito

que se debe promover en todos los niveles de la empresa y en todos sus niveles directivos.
3.1.3 Just in Time!

La filosofia JIT se traduce en un sistema que tiende a producir justo lo que se requiere,
cuando se necesita, con excelente calidad y sin desperdiciar recursos del sistema.

! Calidad y medio ambiente, CGE Confederacion Granadina de Empresarios, Sistemas Just in Time,
http://www.cge.es/portalcge/tecnologia/innovacion/4115sistemajust.aspx
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El JIT es una metodologia de organizacion de la produccion que tiene
implicaciones en todo el sistema productivo. Ademas de proporcionar métodos para la
planificacion y el control de la produccion, incide en muchos otros aspectos de los
sistemas de fabricacion, como son, entre otros, el disefio de producto, los recursos

humanos, el sistema de mantenimiento o la calidad.
OBJETIVOS DEL JIT

El objetivo de partida de los sistemas JIT, se traduce en la eliminacion del
despilfarro; es decir, en la busqueda de problemas y en el anélisis de soluciones para la

supresion de actividades innecesarias y sus consecuencias, Como son:

e Operaciones innecesarias (que se tratan de eliminar mediante nuevos
disefios de productos o procesos).
e Desplazamientos (de personal y de material)

e Inventarios, averias, tiempos de espera, etcétera

El concepto de eliminacion del despilfarro conlleva dos aspectos fundamentales de la
filosofia JIT:

1. El enfoque proactivo, que consiste en la basqueda de problemas antes de
que sus consecuencias se manifiesten espontaneamente. Dicho enfoque se
refuerza mediante las iniciativas de mejora continua en todas las areas del
sistema productivo.

2. La desagregacion del objetivo general de la filosofia JIT en objetivos que
afectan a todos los aspectos de la produccidn, y que dan lugar a diversas formas

de actuacion recogidas en las técnicas de produccion JIT
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METODOLOGIA
Lineas de modelos mezclados

Segun esta configuracion, la fabricacion de distintos articulos se realiza en una sola
linea, en vez de utilizar varias lineas especializadas. De esta forma, cualquier puesto de
trabajo de una linea debe estar preparado para trabajar, consecutivamente, con unidades

de diferentes articulos.
Lineas de fabricacion en forma de U: fabricacion celular

En su intento de simplificar la fabrica, el enfoque JIT propone organizarla de modo que

se simplifiquen los flujos de material.

Para poder aumentar la flexibilidad mediante distintas asignaciones de
trabajadores, la disposicion que se ha mostrado méas adecuada es distribuir los equipos de

las lineas secundarias en forma de U, donde el comienzo y el final de la linea estan juntos.

Disposicion de linea secundaria en forma de U
>l > KN - Kl - > —%
o/ . | >

« B «— N < I < I

Nivelado de la produccion

El método que se utiliza en los sistemas JIT para adaptar la produccion a la
demanda se denomina nivelado de la produccion, y su objetivo es reducir las

fluctuaciones de las cantidades a fabricar de cada familia o producto.

El nivelado de la produccion consiste en determinar el volumen diario de

produccion, de forma que se mantenga aproximadamente constante.

Sistemas de informacién PULL

89



Los sistemas tradicionales de produccion se caracterizan por la utilizacion de sistemas

de produccion tipo push (o de empuje). Esta forma de produccion genera, a partir de

pedidos en firme y previsiones, las 6rdenes de aprovisionamiento y produccién, que se

controlan mediante un sistema de informacién centralizado.

Asi, la finalizacion de dichas érdenes desencadena el lanzamiento de los

correspondientes procesos posteriores.

Esquema de sistema de produccion push

Plan rmatariales

1

El invertario realiza

un efeda de empuje PUSH

Como contraposicion a estos sistemas de informacion, en los sistemas JIT se

utilizan sistemas de informacion pull (o de arrastre). En un sistema pull el consumo de

material necesario para un proceso desencadena la reposicion por el proceso precedente,

con lo que Unicamente se remplaza el material consumido por el proceso posterior.

En los sistemas de produccion JIT este sistema de sefiales més difundido es el de

las tarjetas Kanban.

Esquema de sistema de produccion pull

Programa de produccian

El irvertario realiza PULL K Flujo de inforrmaddn

un efedo de arrastre - A Fiuo de rmaterisl

Sistemas de aprovisionamiento JIT
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Las caracteristicas de los sistemas productivos JIT obligan a los suministradores de
materias primas y componentes a programas con entregas muy exigentes. Para que se
puedan cumplir estos programas, a veces con varias entregas diarias, es necesario que los
suministradores de material sean considerados como parte del sistema de produccion, y
que se establezca un trato de cooperacion que permita entregas de calidad y sin retrasos.
Debido a ello, la calidad concertada entre el fabricante y los proveedores es una practica

muy difundida en los sistemas de produccion JIT.
7 PILARES DEL JUSTO A TIEMPO
1. lgualar la oferta y la demanda

No importa de qué color o sabor lo pida el cliente, aprenderemos a producirlo como se

requiera, con un tiempo de entrega cercano a cero.

2. El peor enemigo: el desperdicio

Eliminar los desperdicios desde la causa raiz realizando un andlisis de la célula de trabajo.
3. El proceso debe ser continuo no por lotes

Esto significa que se debe producir solo las unidades necesarias en las cantidades

necesarias, en el tiempo necesario. Para lograrlo se tiene dos tacticas:

a) Tener los tiempos de entrega muy cortos: Es decir, que la velocidad de produccion sea
igual a la velocidad de consumo y que se tenga flexibilidad en la linea de produccion para

cambiar de un modelo a otro rdpidamente.

b) Eliminar los inventarios innecesarios: Para eliminar los inventarios se requiere

reducirlos poco a poco.
4. Mejora Continua

La busqueda de la mejora debe ser constante, tenaz y perseverante paso a paso para asi

lograr las metas propuestas.

5. Es primero el ser humano
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La gente es el activo mas importante. Justo a Tiempo considera que el hombre es la
persona que esta con los equipos, por lo que son claves sus decisiones y logran llevar a

cabo los objetivos de la empresa.
6. La sobreproduccion = ineficiencia

Eliminar el “por si acaso” utilizando otros principios como son la Calidad Total,
involucramiento de la gente, organizacion del lugar de trabajo, Mantenimiento
Productivo Total (TPM), Cambio rapido de modelo (SMED), simplificar

comunicaciones.

7. No vender el futuro

Se programan lotes pequefios
(Programa Maestro) Esquema de un
== Sistema Justo a Tiempo
' L
l" C l .
- w Control
= I
A
Proceso
de
Producchon .
f“ — Apoyo def Personal
Minimo desperdicio b q
Tiempo minimo de Almacenaje ‘

3.1.4 INDICES DE CAPACIDAD DE PROCESOS 2

2 Humberto Gutiérrez Pulido & Roman de la Vara Salazar. (2009), Control Estadistico de la Calidad y Seis
Sigma — Capitulo 5, Indices de capacidad, métricas Seis Sigma y analisis de tolerancias, pag. 98 al 107.
México, Mc Graw Hill, 2da Edicion.
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Los procesos tienen variables de salida o de respuesta las cuales deben cumplir
con ciertas especificaciones a fin de considerar que el proceso estd funcionando de
manera satisfactoria. Evaluar la habilidad o capacidad de un procesos consiste en conocer
la amplitud de la variacion natural de éste para una caracteristica de calidad dada, lo cual
permite saber en qué medida tal caracteristica de calidad es satisfactoria (cumple

especificaciones).
Indice Cp
El indice de capacidad potencial del proceso, Cp, se define de la siguiente manera:

_ (ES—ED)
P 60

Donde o representa la desviacion estandar del proceso, mientras que ES y EI son las
especificaciones superior e inferior para la caracteristica de calidad. El indice Cp compara

el ancho de las especificaciones o la variacion tolerada para el proceso con la amplitud

de la variacion real de éste:

Variacion tolerada

p Variacién real

Decimos que 60 (seis veces la desviacion estandar) es la variacion real, debido a las
propiedades de la distribucion normal, en donde se afirma que entre u+3c se encuentra
99.73% de los valores de una variable con distribucion normal. Incluso si no hay

normalidad.

Hay una definicion del indice de Cp que es independiente de la distribucion de la
caracteristica de calidad: el reporte técnico de 1SO 12783 define al Cp de la siguiente

manera:

ES — EI
Cp

P0.99865 - P0.00135
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Donde P, 99565 €S €l percentil 99.865 de la distribucion de la caracteristica de calidad y
Py 00135 €S el percentil 0.135. De esta manera, cualquiera que sea la distribucién entre

estos percentiles, se ubicara el 99.73% de los valores de la caracteristica de calidad.
Interpretacion del indice Cp

Para que el proceso sea considerado potencialmente capaz de cumplir con
especificaciones, se requiere que la variacion real (natural) siempre sea menor que la
variacion tolerada. De aqui que lo deseable es que el indice Cp sea mayor que 1; y si el
valor del indice Cp es menor que uno, es una evidencia de que el proceso no cumple con
las especificaciones. Para una mayor precision en la interpretacion en la tabla 1 se
presentan cinco categorias de procesos que dependen del valor de Cp, suponiendo que el
proceso esta centrado. Ahi se ve que el Cp debe ser mayor a 1.33 si se quiere tener un
proceso bueno, pero debe ser mayor o igual que dos si se quiere tener un proceso de clase

mundial (calidad Seis Sigma).

Un aspecto que es necesario destacar es que la interpretacion que se da en la tabla
1 esta fundamentada en cuatro supuestos: que la caracteristica de calidad se distribuye de
manera normal, que el proceso esta centrado y estable (esta en control estadistico), y que
se le conoce la desviacion estandar del proceso. Es decir, la desviacion estandar no es una
estimacion basada en una muestra. La violacion de alguno de estos supuestos, sobre todo

de los ultimos dos, afecta de manera sensible la interpretacion de los indices.

TABLA 3.1

VALOR CLASE O

DEL CATEGORIA | DECISION (SI EL PROCESO ESTA
IINDICE DEL CENTRADO)

Cp PROCESO

Cp>2 Clase mundial Se tiene calidad Seis Sigma.

Cp>1.33 1 Adecuado.

Parcialmente adecuado, requiere de un control

<]. i
1<Cp<1.33 |2 estricto.
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No adecuado para el trabajo. Es necesario un
0.67<Cp<l |3 andlisis del proceso. Requiere de modificaciones
serias para alcanzar una calidad satisfactoria.

No adecuado para el trabajo. Requiere de

Cp<0.67 4 o )
modificaciones muy Serias.

Si al analizar el proceso se encuentra que su capacidad para cumplir
especificaciones es mala, entonces algunas alternativas de actuacion son: mejorar el
proceso 8centrar y reducir variacion), su control y el sistema de medicion, modificar
tolerancias o inspeccionar al 100% los productos. Por el contrario, si hay una capacidad
excesiva, ésta se puede aprovechar, por ejemplo: con la venta de la precision o del
método, reasignando productos a maquinas menos precisas, asi como al acelerar el

proceso y reducir la cantidad de inspeccion.
Indices Cpi, Cpsy Cpk

Como ya se menciond, la desventaja de los indices Cp es que no toma en cuenta el
centrado del proceso, debido a que en la férmula para calcularlo no se incluye de ninguna
manera la media del proceso, 1. Una forma de corregir esto consiste en evaluar por
separado el cumplimiento de la especificacion inferior y superior, a través del indice de
capacidad para la especificacion inferior, Cpi, y el indice de capacidad para la
especificacion superior, Cps, respectivamente, los cuales se calculan de la siguiente

manera:

Estos indices si toman en cuenta |, al calcular la distancia de la media del proceso a una
de las especificaciones. Esta distancia representa la variacion tolerada para el proceso en
un solo lado de la media. Por esto solo se divide en 36 porque solo esta tomando en cuenta
la mitad de la variacion natural del proceso. Para considerar que el proceso es adecuado,

el valor de Cpi o Cps debe ser mayor que 1.25 en lugar de 1.33.

95



El indice Cpk, que se conoce como indice de capacidad real del proceso, es considerado

una version corregida del Cp que si toma en cuenta el centrado del proceso. Existen varias

equivalencias para calcularlo, una de las mas comunes es la siguiente:

— EI ES —
Cok = Minimo[H 30’ 3o H]

Como se aprecia, el indice cpk es igual al valor mas pequefio de entre Cpi 'y Cps, es decir,

es igual al indice unilateral mas pequefio, por lo que si el valor del indice Cpk es

satisfactorio (mayor que 1.25), esto indica que el proceso en realidad es capaz. Si Cpk<1,

entonces el proceso no cumple con por lo menos una de las especificaciones. Algunos

elementos adicionales para la interpretacion del indice Cpk son los siguientes:

El indice Cpk siempre va a ser menor o igual que el indice Cp. Cuando son muy
préximos, eso indica que la media del proceso esta muy cerca del punto medio de

las especificaciones, por lo que la capacidad potencial y real son similares.

Si el valor del indice Cpk es mucho mas pequefio que el Cp, significa que la media
del proceso esta alejada del centro de las especificaciones. De esa manera, el
indice Cpk estard indicando la capacidad real del proceso, y si se corrige el
problema de descentrado se alcanzara la capacidad potencial indicada por el

indice Cp.

Cuando el valor del indice Cpk sea mayor a 1.25 en un proceso ya existente, se
considerara que se tiene un proceso con capacidad satisfactoria. Mientras que para
procesos nuevos se pide que Cpk>1.45.

Es posible tener valores del indice Cpk iguales a cero 0 negativos, e indicaran que

la media del proceso esta fuera de las especificaciones.

Indice Cpm (Indice de Taguchi)

Los indices Cp y Cpk estdn pensados a partir de lo importante que es reducir la

variabilidad en un proceso para cumplir con las especificaciones. Sin embargo, desde el

punto de vista de G. Taguchi, cumplir con especificaciones no es sinénimo de buena

calidad y la reduccion de la variabilidad debe darse en torno al valor nominal (calidad
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Optima). Es decir, la mejora de un proceso segun Taguchi debe estar orientada a reducir
su variabilidad alrededor del valor nominal, N, y no solo para cumplir con
especificaciones. En consecuencia, Taguchi (1986) propone que la capacidad de un
proceso se mida con el indice Cpm que esté definido por:

_ES—EI

pm 6T

Donde 7 (tau) esta dada por:

t=o?+(u—N)?

Y N es el valor nominal de la caracteristica de calidad; EI y ES son las especificaciones
inferior y superior. EI valor de N por lo general es igual al punto medio de las
especificaciones, es decir, N=0.5(ES-EI). Nétese que el indice Cpm compara el ancho de
las especificaciones con 61, pero T no sélo toma en cuenta la variabilidad del proceso, a
través de o2, sino que también toma en cuenta su centrado a través de (U-N)2. De esta

forma, si el proceso esta centrado, es decir si u=N, entonces Cp, Cpk y Cpm son iguales.

Cuando el indice Cpm es menor que uno (Cpm<1) significa que el proceso no cumple

con especificaciones, ya sea por problemas de centrado o por exceso de variabilidad.

Por el contrario, cuando Cpm es mayor que uno, eso quiere decir que el proceso cumple
con especificaciones, y en particular que la media del proceso esta dentro de la tercera
parte central de la banda de especificaciones. Si Cpm es mayor que 1.33 (.Cpm>1.33),
entonces el proceso cumple con las especificaciones, pero ademas la media del proceso

estad dentro de la quinta parte central del rango de especificaciones.

Para finalizar es necesario recordar que segun las interpretaciones de los indices antes
vistos, para que estos sean aplicables como pronésticos del desempefio del proceso en el
futuro inmediato, es importante que los procesos sean estables. Ademas, se requiere que
la caracteristica de calidad se distribuya en forma normal o por lo menos de una manera

no tan diferente a ésta. Algo relevante es que los céalculos de los indices estén basados en
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los parametros poblacionales del proceso p y . Si los célculos estdn basados en una

muestra pequefia, la interpretacion cambia.
3.1.5 Teoria De Restricciones®

La teoria de las restricciones es una filosofia administrativa cuyo objetivo es hacer dinero,
tanto en el presente como en el futuro. TOC ofrece a las compafiias manufactureras una
mejora significativa en productividad de planta y entrega a tiempo. Sin embargo, la
obtencion de tales ganancias requiere de entrenamiento de personal y cambio de politicas,

tanto a nivel de la administracion como en la planta.

En 1979 el fisico israeli Eliyahu Goldratt lanz6 un sistema computarizado de
programacién de produccion (OPT —Optimized Production Technology) presentandolo

como una alternativa para ganar la guerra comercial a los productos japoneses.

El enfoque, basado en un flujo de produccion equilibrado y en la programacién
de la produccion con base en los recursos cuellos de botella, pronto se aplicé en

numerosas empresas occidentales las cuales alcanzaron resultados muy satisfactorios.

Posteriormente Goldratt amplié un estudio para desarrollar una teoria que
permitiera mejorar la gestién de todo tipo de organizaciones, industriales o de servicios.
Para ello siguid el mismo esquema basico de analisis que ya empleaba OPT, el cual era
descubrir las limitaciones del sistema y hacer girar todo el proceso de gestion con base
en ellas. A esta teoria le dio el nombre de teoria de las limitaciones o teoria de las

restricciones.

“LA META”

E. Goldratt hace hincapié en que la Unica meta de una organizacién con animo de lucro
es ganar dinero, ahora y en el futuro, considerando los demas objetivos como simples

medios para conseguir la meta final.

% Teoria de las Restricciones y Eliyahu M. Goldratt, libro la meta. http://www.elprisma.com

98



El andlisis del grado de acercamiento de una empresa a su meta debe estar basado
en el estudio de una serie de variables financieras a las que denomina parametros de

gestion:

El beneficio neto o utilidad neta es la medida absoluta del dinero ganado por la
compafia durante un periodo determinado de tiempo. La rentabilidad o retorno sobre la
inversion (ROI - Return on investment) es una medida relativa que complementa a la

anterior en el sentido de medir la “productividad” del dinero invertido.

La liquidez, entendida en el sentido tradicional y que puede convertirse en una
determinante del fracaso o éxito de la empresa. Es una medida de supervivencia, pues

ninguna empresa puede subsistir si no honra sus compromisos.

Es evidente que cualquier aumento de la utilidad neta acompafiado de un
incremento paralelo en la tasa de rentabilidad y de la liquidez acerca a la consecucion de
la meta, sin embargo, no siempre se observa una buena marcha de los tres parametros

simultaneamente.

Estos indicadores son demasiado generales para ayudar a la toma de decisiones
en los niveles operativos de la empresa. El enlace tradicional entre estos pardmetrosy las
decisiones operativas es el concepto clasico de coste, el cual es atacado por Goldratt, y
en su lugar propone otros tres parametros, denominados de explotacién, los cuales
permiten establecer una serie de procedimientos operativos para dirigir las plantas
productivas, pues permiten evaluar facilmente el impacto de una decisién local sobre la

meta de la empresa. Estos parametros de explotacién son:

El ingreso neto (Troughput) es el dinero generado a traves de las ventas, es decir,

todo el dinero que entra en el sistema.

El inventario es todo el dinero que el sistema invierte en adquirir bienes que luego
pretende vender, es decir, todo el conjunto de dinero que por algin motivo es retenido en

el sistema.

Los gastos de operacion son todo el dinero que gasta el sistema para convertir el

inventario en ingresos netos, es decir, todo el dinero que sale del sistema.
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Para discernir si una accion local contribuirda o no al acercamiento a la meta
general de la empresa, que evaluar su impacto sobre los tres parametros anteriores. Por
ejemplo, un efecto positivo sobre uno so6lo de ellos y negativo sobre los otros dos podria
ocasionar efectos indeseables para la compafiia.

En cuanto al orden de importancia de los parametros de explotacion, Goldratt esta
claramente en contra de lo estipulado convencionalmente. Para €l, cualquier organizacion
que desee realizar un proceso de mejora continua debe situar como primer elemento de
referencia a los ingresos netos, ya que su incremento no esta limitado por nada, al
contrario de lo que sucede con las posibles disminuciones de los gastos operativos o los
inventarios (limitados por cero). El inventario se sitda en el segundo lugar en esta nueva

escala de valores, y los gastos operativos en el Gltimo lugar.
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Anexo 4: La Teoria de las Limitaciones

El punto de partida de la TOC es la identificacion de las caracteristicas fundamentales de

las organizaciones.

Su estructura jerarquica piramidal: en este tipo de estructura, los problemas surgen
cuando cualquier mando intermedio intenta buscar el 6ptimo local para su propia parcela
de poder, el cual no coincide necesariamente con el 6ptimo global de la organizacion.
Para asegurar la consecucion de la meta de la compafiia es necesario coordinar los
esfuerzos de todas las areas de la compariia y buscar la integracion. La configuracion
organizacional es como una sucesion de acciones en cadena. El rendimiento de cualquier
cadena siempre estd determinado por su eslabon mas débil. Estos eslabones son
denominados en TOC limitaciones del sistema y se definen como aquellas partes débiles

de la organizacion.

El objetivo principal debe ser que ninguna decision de un &rea local pueda
repercutir negativamente en una limitacion global del sistema. Segun TOC, cualquier
empresa que desee lograr un proceso de mejora continua en la busqueda de su meta,

deberia seguir los siguientes cinco pasos:

1-1dentificar las restricciones del sistema

Deben localizarse aquellas limitaciones del sistema, es decir, aquellos recursos que por
su escasa disponibilidad limitan el rendimiento global del sistema, para “explotarlos” a
su maxima capacidad. Su eliminacién inmediata puede ser dificil y puede conducir a

inversiones innecesarias.
2-Decidir como explotar las limitaciones

Cuando las limitaciones se encuentran en determinados centros de trabajo (CT),

explotarlas significa obtener el maximo rendimiento de la maquinaria de estos CT.
3-Subordinar todo a las decisiones adoptadas en el paso anterior:
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Todas las actividades de la compafiia deben dirigirse a explotar al maximo las
limitaciones. Por ejemplo al programar la produccion debe considerarse que un centro de
trabajo que es una limitacion puede ser paralizado si otros centros de trabajo no le

proporcionan los componentes que necesita.
4-Elevar la limitacion

Esto significa aumentar la capacidad de las limitaciones. Sin embargo, puede suceder que
una vez que se ha analizado el trabajo de la limitacion y se explota al maximo su
capacidad (pasos 1 a 3), la limitacion desaparece. Por ello es recomendable no

precipitarse y realizar este paso al final.

5-Si en los pasos anteriores se ha roto una limitacion, hay que regresar al primer

paso, pero no hay que permitir que la inercia provoque una limitacion al sistema.

Una vez realizados los cuatro pasos anteriores es posible que la limitacion haya
desaparecido, debido a la mejora de la utilizacion de su capacidad o al incremento de su
capacidad. Sin embargo, este no es el final del proceso de mejora continua perseguido,
puesto que aparecera una nueva limitacion en alguna otra parte de la organizacion. En
este punto hay que considerar que existen en las comparfiias muchas reglas, formales e
informales, que de no ser revisadas, aparecen como nuevas limitaciones con nuevas

normas para su explotacion (limitaciones politicas).
TOC APLICADA AL MPC: CONCEPTOS BASICOS DE OPT

Sus principios basicos pueden resumirse en las siguientes nueve reglas las cuales guardan

coherencia con los cinco pasos del TOC:

Regla 1: No se debe equilibrar la capacidad productiva con la demanda del mercado, sino
el flujo de produccion Segln Goldratt, el intento de equilibrar la capacidad de la empresa
con la demanda del mercado conduce a un descenso de las ventas y un aumento de los

inventarios.

Esto sucede porque en toda planta productiva se producen: sucesos dependientes:
determinados por la propia secuencia de operaciones que obligatoriamente tiene que

seguir el producto en su elaboracién, en un orden predeterminado Yy rigido fluctuaciones
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estadisticas: aparecen en determinados hechos sobre los que no se puede determinar su

cifra exacta, sino solo su valor medio.

Puede demostrarse matematicamente que las fluctuaciones estadisticas solo se
ajustan a la media cuando los sucesos son independientes, pero no cuando, como sucede
en todo proceso de produccidn, los sucesos son dependientes entre si, Io que ocasiona
que las desviaciones se acumulen, provocando retrasos que posteriormente sera dificil o

costoso salvar y acumulaciones de inventario en proceso.

Goldratt propone una solucién basada en el conocido concepto del cuello de
botella (CB). En la empresa puede darse la existencia de recursos CB (no necesariamente
permanentes, pero al menos moviles y coyunturales) los cuales determinaran la capacidad
global y deben aprovecharse para marcar el ritmo de programacion de la produccion y
controlar el flujo de materiales, intentando a la vez que su capacidad sea lo mas parecida

posible a la demanda del mercado.

No hay que preocuparse de equilibrar la capacidad de la planta, sino de intentar
equilibrar el ritmo de produccién de los recursos no cuello de botella (NCB) al ritmo que
marca la limitacion del CB y elevar la capacidad de éste hasta que logre un equilibrio con
la demanda del mercado. Esto permitira proteger los ingresos netos y a la vez disminuir

de forma importante el nivel de inventario en planta.
Regla 2:

La utilizacion de un recurso que no es un cuello de botella no esta determinada por su
propia capacidad, sino por alguna otra limitacion del sistema Siendo que en ningdn caso
son los recursos no cuellos de botella los que determinan la facturacion del sistema,
cuando estos trabajan por encima de la capacidad de los recursos CB lo Gnico que se

consigue es aumentar el inventario y no los ingresos netos.
Regla 3:

La utilizacion y la activacion de un recurso no son lo mismo “Utilizar” un recurso
significa hacer uso de ¢l para que el sistema se dirija hacia la meta. “Activar” un recurso
es como apretar el botdn de encendido de una maquina para que funcione, se obtenga o
no beneficio de su trabajo.
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Regla 4:

Una hora perdida en un cuello de botella es una hora que pierde todo el sistema Los
recursos cuellos de botella también pueden definirse como aquellos cuyas limitaciones
locales de capacidad se convierten en limitaciones para todo el programa de produccion.
Por lo tanto, cualquier tiempo que se pierda en €l o cualquier disminucion de su capacidad

disminuira en la misma medida, la capacidad global del sistema.
Regla 5:

Una hora ganada en un recurso no cuello de botella es un espejismo Al equilibrar la
capacidad de los recursos no cuellos de botella con los CB, a los primeros les sobrara
tiempo. Este tiempo debe permanecer ocioso si no se le da otra utilidad productiva, pues
cualquier aumento en su produccion conducira a una acumulacion de inventario

innecesario.

El enfoque OPT recomienda no invertir dinero, ni energias, ni aumentar la

capacidad en los recursos NCB puesto que no aumentara la facturacion de la empresa.
Regla 6:

Los cuellos de botella rigen tanto el inventario como la facturacion del sistema No tiene
sentido planear en la programacion de produccidn exigencias superiores a la capacidad
de los CB. La OPT critica algunas simplificaciones del sistema MRP el cual realiza la
explosién de necesidades suponiendo, en principio, capacidad infinita aunque
posteriormente haga consideracion expresa de las limitaciones de la misma, modificando,

si fuese necesario, el Programa Maestro.

Otras simplificaciones del MRP, concretamente, el suponer lotes y tiempos de
suministro constantes y predeterminados, pueden dar lugar a programas de produccion
no realistas que deben ser modificados a posteriori. El enfoque OPT considera que si las
limitaciones de capacidad y la variabilidad del tamafio de lote y tiempos de suministro se
incluyesen desde el principio, no serian necesarias correcciones posteriores y se facilitaria

la produccion.

Regla 7:
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El lote de transferencia puede no ser, y de hecho muchas veces no debe ser, igual al lote

en proceso. En el proceso de manufactura OPT distingue dos tipos de lotes:

El lote de proceso es el realizado por un determinado centro de trabajo entre dos

preparaciones sucesivas

El lote de transferencia es el que se emplea para transportar items entre dos centros
de trabajo

Tradicionalmente los lotes de proceso tienen un tamafio grande para evitar las
grandes ineficiencias de los largos tiempos de preparacion de la maquinaria (para
conseguir disminuir los costes medios unitarios) y con frecuencia se utiliza un tamafio
igual o similar para el lote de transferencia, sin advertir que con esto se incrementa el

tiempo total de fabricacion y se acumulan inventarios en curso.

La aplicacién de la regla 7 posibilita el acortamiento del tiempo total de
fabricacion, pues un determinado centro de trabajo no debera esperar a la terminacién de
un lote completo para comenzar su traspaso al siguiente, sino que podra hacerlo de forma

gradual a través de lotes de transferencia de menor tamafio.
Regla 8:

El lote de proceso debe ser variable a través de la ruta y también en el tiempo Los
lotes pueden y deben acortarse, solaparse y dividirse para adaptarse al comportamiento
dindmico de cualquier proceso de produccion, donde los cuellos de botella pueden ser

flotantes a lo largo del tiempo, dependiendo del programa de produccion a realizar.
Regla 9:

Las prioridades solo se pueden fijar teniendo en cuenta simultineamente todas las

limitaciones del sistema.

El tiempo de fabricacion es un derivado del programa Muchos de los casos en los
que los resultados del proceso de fabricacion no corresponden con los esperados, no se
debe a los famosos imprevistos, sino a una deficiente forma de programar la actividad
productiva. ES comun que en una empresa, una vez gque se producen retrasos en ciertos

pedidos, se decida fabricarlos con maxima urgencia, incluso interrumpiendo el
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procesamiento de otras series y sin tener en cuenta las consecuencia que eso puede tener
para los diferentes CT. La mayoria de los retrasos que suceden en el proceso de
produccion se deben a la falta de andlisis y la frecuente ocurrencia de fendmenos

aleatorios desfavorables
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA IMPLEMENTACION DE TOC/OPT

Algunas ventajas de la implementacion del enfoque TOC es que no requiere grandes
cambios fisicos ni organizacionales como el JIT, por lo cual su proceso de
implementacion resulta mas facil y rapido. Ademas, el sistema informatico tiene una gran
velocidad de ejecucién, muy superior a la de los sistemas MRP y es una poderosa

herramienta para la simulacion.

La OPT permite separar los “pocos vitales” de los “muchos triviales”, vy,
posteriormente, emplear ese conocimiento para una mejor planificacién y control de la
manufactura. Le permite a la empresa planificar simultaneamente los materiales y las

capacidades, e integrar conceptos importantes de la carga finita al MPC.

Otra ventaja de la OPT es que al considerar la capacidad de los cuellos de botella
permite obtener un programa maestro de produccion realizable. Permite generar un MPS
valido y con una alta probabilidad de ser realizado por la empresa, basado en los

parametros de capacidad usados en la programacion.

En el caso de que no existan cuellos de botella, la OPT trabaja con la l6gica MRP;
la Unica diferencia es que en este caso, OPT reducira los tamarfios de los lotes hasta el
punto que algunos recursos casi se vuelven cuellos de botella. El resultado es menos
trabajo en proceso, menor tiempo de preparacién, mayor velocidad de materiales y un

cambio hacia la fabricacion “cero inventarios”.

Otra contribucién importante de la OPT es que practicamente elimina el aspecto
fundamental de las prioridades de conflicto entre la MRP y la carga finita. Dando carga
finita a sélo algunos de los centros de trabajo, desaparecen bastante los conflictos de

prioridad. Ademas, el tiempo de computador requerido se reduce notablemente.
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El empleo de los buffers de tiempo es una ventaja comparativa para las empresas
que trabajan bajo el enfoque OPT, pues disminuyen los inventarios intermedios y

aseguran la produccién vendida.

Sin embargo, la TOC/OPT presenta algunas dificultades en su implantacion. En
general, no es para el novato. La empresa necesita comprender los principios basicos de
programacién finita, asi como sistemas sélidos, educacion, apoyo de la alta gerencia y

desechar algunos habitos arraigados.
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Anexo 5: Definiciones del Cédigo General de Normas de
Operacion

Para aclarar la aplicacion de estas normas, las siguientes definiciones seran utilizadas:

Area de Abastecimiento de Locomotoras: Una o mas vias dentro de un area donde la
revision, inspeccion, reparacion y abastecimiento de las locomotoras esta controlada

exclusivamente por el personal de mecéanica.

Area de Reparacion de Carros: Una o mas vias dentro de un area donde la revision,
inspeccion y reparacion del equipo rodante estd controlada exclusivamente por el

personal de mecénica.

Autorizacion Uso de Via: un método que autoriza el movimiento de trenes en la via
principal dentro de limites especificos en un territorio y rumbo designado en el Itinerario

e Instrucciones Especiales.

Banderero: cualquier trabajador designado para proteger trenes, hombres o

equipamientos, con banderas y/u otros elementos.

Acoplar: enganchar o unir por medio de los aparatos de acople dos o méas locomotoras,

carros u otro equipo rodante.

Boletin de Servicio: publicacion periddica que contiene normas, procedimientos e
informacion con respecto a la operacion del ferrocarril, modificando, agregando, o

suprimiendo instrucciones previamente otorgadas.

Boletin de Via: boletin emitido por la Oficina de Control de Tréafico, contiene
informaciones, restricciones temporarias de velocidad o alteraciones sobre las

condiciones de via u otras situaciones que pueden afectar la operacion segura de los trenes
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y los detalles de su circulacién en un sector especifico, modificando o agregando

informaciones en el Itinerario e Instrucciones Especiales.
Carro: Unidad de equipo de arrastre destinada al transporte de carga

Cambio de Via: Sistema colocado en la via férrea para direccionar en forma manual o

automatica el paso de una via férrea a otra.
Cambio Manual: dispositivo operado manualmente para efectuar un cambio de via.

Cambio Clavado: cambio de via que por razones operacionales y/o seguridad fue

clavado para mantenerlo en una sola posicion.

Cambio con Candado: cambio de via que por razones operacionales y/o de seguridad

es maniobrado solo por los trabajadores que tienen llave.

Candado de Mecanica. Se utiliza para la proteccion de un cambio manual o un
descarrilador en una linea blogueada bajo bandera azul. Los trabajadores de Mecanica

son los Unicos que poseen la llave.

Centro de Control de Tréfico: sector responsable por coordinar el programa de trenes

y la circulacién de los mismos.
Coche: Vehiculo ferroviario remolcado, destinado al transporte de pasajeros.

Controlador de Tréfico: trabajador encargado de coordinar y autorizar el movimiento
de trenes en la via principal con el apoyo de archivos manuales, computadora y sistema
de comunicaciones, utilizando el Sistema de Autorizacion de Uso de Via para la emision

de Autorizaciones Uso de Via y Boletines de Via.

Cruce a Nivel: cruce de una 0 mas vias con una carretera principal o secundaria en el

mismo nivel.

Descarrilador: dispositivo utilizado en algunos lugares para proteger la via principal o
vias secundarias; su funcion principal es descarrilar el material rodante y/o equipos en

casos de emergencia.

109



Desvio: Via auxiliar conectada por uno o ambos lados a la via principal, o a un ramal, o

a otro desvio, para permitir el desarrollo de las operaciones ferroviarias.

Desvio de Seguridad: Via férrea auxiliar de corta longitud, conectada a una via principal,
instalada en una zona de gradiente descendente, inmediatamente a la salida de un patio o
desvio, mediante un cambio cuyas agujas se encuentran permanentemente en la posicion
que conduce el transito al desvio, y cuyo objetivo es captar el material rodante que
eventualmente escapen del patio o desvio sin control, evitando que se corran por la via

ferrea principal.

Desvio Muerto: desvio que contiene solo un cambio de via, y en el extremo opuesto tiene

un tope final.

Estacion: Localidad de la red del ferrocarril identificada en el Itinerario e Instrucciones

Especiales.

Jefe de Tren: trabajador responsable por la seguridad del tren y su carga; en la via
principal, en un patio, 0 una estacion. Este trabajador supervisa el trabajo del brequero;
vela también, por la documentacion de los carros del tren 'y por realizar los informes y/o

reportes establecidos.

Gélibo: Contorno de referencia contenido en un plano transversal y perpendicular a la
via férrea, que determina las dimensiones a la que deben adecuarse las nuevas
instalaciones fijas y el material rodante, para que el transito ferroviario se realice sin

interferencias (Fuente: Reglamento Nacional de Ferrocarriles).

Grupo de Trabajadores: Dos 0 mas trabajadores del mismo o diferentes cuadrillas de
Mecénica que trabajan como una unidad mantienen contacto entre si, y estan bajo la tutela

del mismo supervisor.

Hombres Trabajando: Trabajadores del ferrocarril de Mecanica designados para
revisar, inspeccionar, probar, reparar o abastecer al equipo rodante o sus componentes,

incluyendo el sistema de frenos.

Limite de Patio: tramo en la via principal sefialado por placas de Limites de Patio. Los

kilometros delimitadores estan establecidos en el Itinerario e Instrucciones Especiales.
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Locomotora: vehiculo ferroviario con propulsion propia utilizado para remolcar el

material rodante en la via principal o patios.

Locomotora auxiliar: Es la que ayuda a un tren, sea que vaya después de la que

comanda, o a la cola, empujandolo.
Locomotora comandante: Locomotora puntera cuyo nimero identifica al tren.

Maniobras: Son los movimientos consistentes en: agregar o quitar carros de un tren,
formar o descomponer un tren, clasificar los carros, desplazar un tren o carros por la

misma via, o de una a otra y llevar o traer material de instalaciones internas y externas.

Maquinista: trabajador capacitado responsable por la seguridad, operaciéon de

locomotoras y la conduccion de trenes de servicio o patio.
Material Rodante: Vehiculos tractivos o remolcados que circulan en la via ferrea.

Obstruccién: A los efectos de la circulacion de los trenes se considera "obstruccion”
todo vehiculo o tren detenido, la via cortada o averiada y todo otro obstaculo que impida

0 pueda poner en peligro el paso de los trenes.

Operadores: trabajador responsable por la seguridad, operacién y conduccion de

maéquinas especiales para el Area de Mantenimiento de Vias.

Patio de Maniobras: un sistema de vias para la formacién de trenes, estacionamiento de

material rodante y otros fines.

Piloto: trabajador capacitado para acompafiar a un Maquinista o un Jefe de Tren que no
estd familiarizado con las normas o aquella porcion del ferrocarril en la cual esta

operando.

Placa: sefializacion fija o invariable que indica las condiciones que afectan la marcha de

un tren.

Punto de Libranza: lugar que un cambio de via indica el limite de donde pueden llegar
los trenes si posibilidad de colision con otro tren detenido o en circulacién por la otra via

concurrente.
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Radio: cualquier receptor o trasmisor que permite la comunicacion entre el Controlador

de Tréfico y el personal de campo; entre trenes o entre miembros de la misma tripulacion.

Ruta: Trayecto determinado por el que transita un tren entre su punto de origen y de

destino

Sefial Azul (Bandera Azul). Indica que hay hombres trabajando dentro, debajo, sobre o
entre el material rodante. Durante el dia, una luz o bandera azul visible y durante la noche

una luz azul. La luz azul puede centellar o quedar fija.

Sefial de Advertencia. Un aviso, de fondo blanco, que diga “Vagdén de Servicio

Ocupado” en letras negras.
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