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Introduccion: El presente trabajo de suficiencia profesional describe las generalidades del
proyecto Quellaveco y el aporte al control aplicado a las actividades relacionadas al movimiento
de tierra, haciendo énfasis en la gestion de los recursos en campo a través de indicadores de
productividad y variables relativas a la maquinaria (el recurso mas incidente)

Metodologia: Se identifican las brechas de rentabilidad segun la eficiencia en la construccion
referenciada del presupuesto, el cual se entiende como el plan de accion expresado en valores
monetarios. Se analizan las causas que originan la distorsion de la rentabilidad en funcion al
dimensionamiento de recursos, rendimientos inesperados, etc. Finalmente, se optimizan los
recursos tratando de mitigar los impactos negativos y potenciar los resultados positivos.

Resultados: Los indicadores de productividad permiten apreciar los resultados del desempefio del
equipo de obra, en funcién a lo inicialmente establecido.

La maquinaria compone aproximadamente la mitad del costo directo, y la mano de obra representa
una quinta parte. EI consumo de combustible representa aproximadamente la sexta parte del costo
En este proyecto la mano de obra, que aparentemente es un recurso de menor influencia que los
equipos y la maquinaria, provoco pérdidas considerablemente superiores a la ganancia generada
en la gestion de los equipos.

Conclusiones: EIl presupuesto es un plan de accién, expresado en valores monetarios, dirigido a

cumplir una meta prevista, por lo que, toda desviacién de este se traducird en una pérdida o
ganancia.

Fecha de elaboracién del resumen: Octubre de 2019
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Analytical-Informative Summary

Control applied to the massive earthworks of Quellaveco project
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Introduction: The present study for a civil Engineering degree describes the Quellaveco's project
generalities and the way the control applied to the construction activities contributes in the
resources management through productivity indicators and others variables related.

Methodoloy: Depending on the budget, which is understood as the action plan expressed in
monetary values, through productivity indicators, the activities that show a different performance
than expected at the initial planning are studied. For these activities, the main reasons that cause
the distortion of profitability are identified through the unitary prices based on resource sizing,
unexpected returns. Finally, resources are optimized trying to mitigate negative impacts or enhance
positive results.

Results: The productivity indicators allow to appreciate the results of the work team's performance,
based on what was initially established. For the present project, the equipment represents
approximately half of the direct cost and the workforce from personal represents a fifth. Fuel
consumption represents a sixth part of the cost.

In this example, the workforce, which is apparently a resource of less influence than the equipment
and machines, caused losses considerably greater than the gain generated in the management of the
equipment.

Conclusions: The budget is an action plan, expressed in monetary values, it is aimed to get an
expected goal, any deviation from this will result in a loss or gain.

Summary date: October, 2019
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Introduccion

El suscrito egreso en el afio 2016 — I, y forma parte del equipo del grupo Grafia y Montero
(constructora GyM) desde el mes de febrero del afio 2017. Dentro del grupo, formé parte del area
de produccion de obras civiles en el Proyecto de la Modernizacion de la Refineria Talara (PMRT),
por un monto de 59,419,223 USD y equivalente a 998,722 HH. En paralelo llevo el curso de
formacion de ingenieros Trainee concluyendo el programa con el primer puesto. EI mes de junio
del afio 2018 entr6 al proyecto de “Movimientos de Tierras Masivos — Area Planta” de la mina
Quellaveco por un monto de 51,781,213 USD equivalente a 755,103 HH, donde viene formando a
la fecha parte del area de Control de Proyectos como Ingeniero de Productividad. En el presente
trabajo se describira la experiencia del suscrito, su participacion en el proyecto en mencion, asi
como una descripcién del proyecto.

En el capitulo uno de Aspectos generales, se hace una sintesis de la empresa donde el suscrito
ha venido laborando, describiendo brevemente el sistema organizacional y finalmente se enumera
la experiencia del suscrito en los proyectos que ha participado. En el capitulo dos se dan a conocer
las caracteristicas generales del proyecto Quellaveco, el alcance del contrato correspondiente al
consorcio GyM Stracon donde laboro el suscrito y su posterior desglose de descomposicion de
trabajo (EDT), se muestran y explican las partidas del contrato y se fundamentan las razones
principales que motivaron a escoger esta obra para la redaccion del presente trabajo. En el capitulo
tres se informan las metodologias empleadas por el area de Control de Proyectos para llevar un
control de la gestion de los recursos en campo, el analisis y resultados de la administracion de la
mano de obra y los equipos respectivamente, para analizar los causales de las brechas, reduciendo
impactos negativos y potenciando las ganancias. Ademas, se detallan controles suplementarios
necesarias para optimizar las variables vinculadas a la maquinaria. Esto finaliza en el listado de las

conclusiones y recomendaciones.






Capitulo |
Aspectos generales
1. Empresa: GyM
1.1. Breve reseiia. La empresa principal del grupo Grafia y Montero es la constructora GyM,
la cual genera la mayor utilidad a la corporacion. Desde 1933 se constituye como la més grande y
experimentada empresa constructora del Perd. Ha desarrollado diversos proyectos en todos los
sectores de la construccion: Infraestructura, Energia, Edificaciones, Mineria, Gas y Petroleo,

Industria y Saneamiento.

Entre los principales proyectos de la empresa figuran los siguientes (ver Tabla 1):

Tabla 1. Principales proyectos de la empresa

Mineria

Proyecto Mineral Pais Cliente HH
Expansion Cerro verde Il Cu Perd Fluor 15MM
Las Bambas Au, Ag, Cu, Mo Perd Bechtel 17MM
EPC Aurora Gold Mine Au Perd - Guyana Aurora Gold Mine 1.3MM
EPC Inmaculada Au, Ag Peru Grupo Hochschild 2.5MM
Energia

Proyecto Pais Cliente HH
Central hidroeléctrica Cerro del Aguila Pert Kallpa 25MM
Central hidroeléctrica Santa Teresa Pert Luz del Sur 2.5MM
Central hidroeléctrica Huanza Pert Buenaventura 3.4MM
Central hidroeléctrica Ralco Chile Endesa 3.5MM
Central hidroeléctrica Machu Picchu Pert Egemsa 5.5MM
Linea de transmision Maintecillo Caserones Chile Transelec 4.5MM
Gas y Petréleo

Proyecto Pais Cliente HH
Planta de licuefaccion de gas Melchorita Perl CB&l 2MM
Expansion de planta de procesamiento Malvinas Perl Pluspetrol Pert 3.7MM
Expansién de fraccionamiento de gas Pisco Perl Camisea 2MM
Transporte y viales

Proyecto Pais Cliente HH
Linea1—Tramo 1y tramo 2 Per( Provias 3.5MM

Linea amarilla Per( Vinci Highways 5.9MM
Carretera IIRSA Norte Per( MTC Mantto. (25 afios)
Edificaciones

Proyecto Pais  Cliente Caracteristicas
The Westin Lima & Convention Center Peri  Starwood Hotels Treinta pisos
Hotel Marriott & Stellaris Casino Peri  Inversiones La Rioja Veinticinco pisos
Centro comercial Larcomar Per0  Larcomar 45,000 m?
Hotel Sheraton Peri  Sheraton Lima Veintid6s pisos
Hospital nacional Edgardo Rebagliati Peri  Seguro social del empleado 130,000m?
Gran teatro nacional Peri  Ministerio de Cultura Siete pisos

Fuente: Elaboracion propia.



1.2. Sistema organizacional. En el esquema general organizacional de GyM, la empresa
forma su cadena de valor como se muestra en la figura 1. La gerencia gestiona las cuatro unidades
de operacion, estas se organizan segun la naturaleza del trabajo que demanda cada proyecto. Cada
unidad recibe apoyo de determinadas areas orientadas a garantizar el correcto y eficiente

funcionamiento, y el constante flujo de trabajo de la unidad de operacion.

Directorio

Unidades de Operacién GERENTE GENERAL
>

DESARROLLO DE NEGOCIOS

CONTRATOS Y PROPUESTAS

Areas de Soporte

OBRAS CIVILES
ELECTROMECANICA
EDIFICACIONES

Figura 1. Esquema general organizacional de GyM
Fuente: La empresa.

A un mayor nivel de desglose del esquema general se obtiene un nivel de organizacion basico

a nivel de obra, como se muestra en la figura 2.

Areas de
Soporte

Figura 2. Esquema organizacional de obra GyM
Fuente: La empresa.



El principal responsable de garantizarle al cliente la entrega de un proyecto con los estandares
de seguridad, calidad y concluirlo antes del hito acordado es el Gerente de Proyecto, realizando
coordinaciones directas con la jefatura del cliente y efectuando un constante seguimiento a los
resultados del area de construccion y a las condiciones de trabajo comprometidas por el cliente en
el contrato.

El responsable de dirigir la construccion, cuantificar sus recursos, su programacion de
trabajo, es el Gerente de construcciéon. El area de construccion cuenta con las siguientes areas de
soporte:

- Control de proyectos: es el area encargada de gestionar los estados de pago, llevar un control
del avance del proyecto, el eficiente uso de los recursos, cuantificar costos y ventas, evaluar el
cumplimiento del cronograma y el impacto del imprevisto, y de consolidar los trabajos
adicionales externos al contrato.

- Oficina técnica: es el area encargada de dar soporte en temas de ingenieria en conjunto con el
area de construccion, liderar la topografia del proyecto y su geomaética, cotizaciones con las
sub-contratas y llevar el control documentario de planos, cartas y demas documentos legales.

- Administracion: es el area encargada de manejar los temas financieros, el reclutamiento del
personal y sus servicios generales, llevar una correcta relacion con las comunidades vecinas,
la logistica del proyecto y la direccion del almacén del cual se abastece toda la obra.

- Calidad: es el area encargada de certificar y garantizar la entrega de cada producto con los
estandares de calidad pactados en el contrato, esto con el correspondiente registro digital y
fisico de todos los comprobantes.

- Seguridad, Salud ocupacional y Medio ambiente (SSOMA): es el &rea encargada de dar
asesoramiento al area de construccion respecto a temas de seguridad, salud ocupacional y
gestion del medio ambiente.

- Equipos: es el area encargada de dar mantenimiento a toda la maquinaria del proyecto, y esta

orientado a ofrecer una disponibilidad fisica Optima a toda la flota de equipos.

2. Experiencia del suscrito

El suscrito inicia las relaciones laborales con la empresa GyM el primer dia del mes de
febrero del 2017, formando parte de la Gltima promocion del programa Trainee del grupo Grafa y
Montero, proyecto de formacidn de ingenieros de linea de carrera dentro de la empresa. En paralelo

estuvo laborando en el proyecto de modernizacion de la Refineria de Talara.



2.1. Proyecto Modernizacién Refineria Talara. GyM adjudic6 un contrato en el
Megaproyecto Modernizacion Refineria Talara (P.M.R.T) por un monto de 59,419,223 USD, obra
que contaba con 998,722 HH contratadas distribuidas entre las obras civiles y electromecanicas. El
cliente del proyecto era PetroPer( y el proyectista era Técnicas Reunidas, empresa con la cual se

realizaban las coordinaciones.

2.1.1. Funciones del suscrito. Como miembro del equipo del area de produccién de obras
civiles, el suscrito se desempefid como asistente de campo del frente 2A del proyecto,
correspondiente al sector de los nuevos tanques de almacenamiento de diésel y sus obras de
conexién, como se aprecia en la figura 3. Este constaba de mas de una hectérea de pavimento rigido
cercado con muros de contencidn (ambas estructuras con juntas de dilatacién impermeables) y mas

de sesenta elementos de soporte para las tuberias proyectadas.
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Se desempefiaba en las siguientes actividades:

a.

g.

Velar por la fluidez del tren de trabajo en campo, dirigiendo y cuantificando los recursos
(cuadrillas de personal y el grupo de equipos) para las actividades del plan diario en conjunto
con la linea de mando a cargo (capataces).
Corroborar la correcta distribucion de los suministros y custodiar el stock minimo de materiales
del frente.
Coordinacion con el proyectista, discusion de prioridades, gestion de la documentacion en
general.
Planeamiento a corto plazo (semanal con un horizonte a tres semanas), estableciendo las
secuencias de las actividades libres de restricciones y la cuantificacion de metrados a ejecutar,
evaluando rendimientos y capacidad de trabajo en funcion a los recursos disponibles.
Planeamiento a mediano plazo (también semanal) identificando restricciones de incertidumbres
de ingenieria, inoperatividad de equipos, personal insuficiente o no capacitado, deficiencia de
materiales, u otras razones para las actividades aun no incluidas en el programa de tres semanas.
Revision de cumplimiento de los estandares de calidad durante la construccion:
Corroborar que la ingenieria del plano se encuentre vigente.
Con respecto a la excavacion, confirmar las cotas y la compactacion del terreno, sus
dimensiones y la ausencia de material extrafio.
El buen estado de las varillas y su correcto habilitado y armado.
Revisar la estanquidad, alineamiento, niveles y apuntalamiento del encofrado. Junto a esto
la correcta instalacion de elementos embebidos, juntas preparadas y la disponibilidad de
equipos disponibles para el vaciado.
Revision de protocolos topograficos de cada estructura, para su posterior aprobacion por
parte del cliente.
Custodiar por las condiciones seguras para el personal y del medio ambiente.

En paralelo, el suscrito llevd capacitaciones en linea y talleres en las oficinas de Lima de

Grafia y Montero, como preparacion del programa “Trainee”, orientado al sistema de Gestion de

Proyectos del Grupo, sus fundamentos y aplicacion, ademas de conceptos de fisica de produccion.

El contenido de estos talleres esta dirigido a instruir a sus ingenieros a las mejores practicas

de la profesion (soportado por Project Management Body of Knowledge y la filosofia Lean

Construction), maximizando la rentabilidad y la satisfaccion del cliente, cumpliendo asi con la



vision de la empresa. Se estudia la gestion de produccion, formando la habilidad de medir, hacer
seguimiento, y visualizar los flujos de construccion, suméandose a esto la gestion de la variabilidad
como un elemento critico para lograr los objetivos del proyecto. Al término de la formacion
Trainee, los capacitados deben elaborar un anélisis donde apliquen todas las ensefianzas en un
proceso constructivo del proyecto al que cada uno corresponde.

Posterior a esta etapa regreso a la Refineria de Talara hasta culminar las obras civiles el mes

de mayo.

2.2. Proyecto Quellaveco. El suscrito fue enviado el mes de junio al proyecto Quellaveco,
donde GyM en consorcio con Stracon adjudicaron un contrato de Movimientos de Tierra Masivos
Area Planta por un monto de 53,852,440.40 USD, esta vez como ingeniero de Productividad.

El proyecto se resume principalmente en la ejecucion de las plataformas donde se construira
la planta procesadora, cuyas actividades basicas son la excavacion de mas de cuatro millones de
metros cubicos y el relleno y compactacion de mas de un millébn de metros cubicos. Estas
actividades generales se clasificarian de acuerdo al tipo de material, donde el recurso mas
influyente a usar vendria a ser el uso de la maquinaria.

Dado que en esta clase de obras la gestion de la maquinaria repercute considerablemente en
el margen del proyecto, es necesario hacer seguimiento a la gestion en campo. El area encargada

de esta funcion entre otras, es el area de Control de proyectos.

2.2.1. Estructura del equipo de obra. Se muestra a continuacion el organigrama general del
proyecto en la figura 4.
Gerente de Progecto
[lanuel Espincza u}

Gerente de Contrato

Henry Sarmiento ]

[ [
difiz db Bt ds Jefe de Administracion Gerente de 550MA
Proyecto
Madler ¥ dbar [0 Julic Lozano { Omar Mio [0 Javier De LaFlor [0
(EIEEE d’e e ‘!e E_II'-icina Jefe de Calidad Jefe de Equipos
Contruccion Tecnica
Ramon Garcia [0 Ricardo Tores [0 Hector Balboa [o José Beldn [E]

Figura 4. Organigrama del proyecto Quellaveco — Jefaturas
Fuente: Elaboracion propia.



2.2.2. Control de proyectos. El area de control de proyectos tiene el objetivo de mantener al
equipo de obra orientado a la finalizacion del proyecto con éxito, en hacer la entrega en el costo y
plazo pactados. Por dicho motivo se debe hacer seguimiento a la construccion para hacer las
correcciones necesarias cuando se generen desviaciones.

Para poder monitorear efectivamente el progreso del proyecto, el &rea se divide en sectores
orientados a distintas disciplinas descritas a continuacion. Cada sector vela por ir de acuerdo a lo
planificado, identificando distorsiones segun lo previsto y evaluando soluciones en conjunto con

las areas correspondientes. Se podréa apreciar el desglose en la figura 5 y su explicacion.

Jefe de Control de Proyecto
MNadler Yabar

Ing. Adicionales

Johao Ruiz |-

Ing. Planner

Gerardo Gusukuma |-

Ing. Costos

Dawvid Mamani [-

Ing. Productividad

Flawvio Silva

Aux. Control de Proyecto
1___ Lumberto Herrera

2 ‘Ximena Orbezo

RCC - Controladores
Op. G Andrade

. Op R Malma

"M Bereche

Figura 5. Area de Control de proyectos
Fuente: Elaboracion propia.

nisiwin=

a. Sistema de toma de informacion: cuenta con personal de régimen de construccion civil y
régimen comun (controladores) en campo dedicados a la recopilacion de informacion de
campo, y personal auxiliar destinado a la digitacion. Esta informacion es revisada por los
ingenieros del sector de costos y productividad.

b. Sector de costos y productividad: formada por un ingeniero de costos, orientado a cuantificar

la venta y el costo a la fecha segun ciclos de facturacion de contabilidad, y por un ingeniero de
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productividad, quien evalla la eficiencia de los frentes de trabajo y demés variables donde se
visualizan proyecciones de rentabilidad para analizar las brechas y proponer medidas
correctivas.

c. Sector de planeamiento: orientado a llevar el control de avance y el control del plazo. contrasta
el cronograma de la linea base aprobado por el cliente con lo realmente ejecutado, mediante
las gréaficas de avance acumulado en funcion del tiempo. Para el control de plazo se analiza la
nueva curva proyectada y la ruta critica.

d. Sector de trabajos adicionales: destinado a la gestion documentaria de trabajos externos al
contrato. Esto es, trabajos de naturaleza distinta a las actividades presupuestadas o tareas en

frentes no contemplados inicialmente.

2.2.3. Funciones del suscrito. El suscrito era el responsable de calcular y evaluar la
productividad de la obra. De acuerdo a una asignacion estructurada de partidas de control, se hace
seguimiento a cada labor ejecutada en campo llevando la trazabilidad de los recursos que se
invierten en estas actividades.

La tarea méas importante eran los indicadores de productividad. Estos valores miden la
eficiencia en campo en funcion al correcto uso y/o dimensionamiento de los recursos y permiten el
posterior andlisis de la causa raiz de las brechas mas significativas. La experiencia ganada en el
cumplimiento de estas funciones motivo al suscrito a elegir el control aplicado al movimiento de
tierras masivo del proyecto como tema central del presente trabajo.

Se muestra a continuacion en la figura 6 un diagrama de flujo a nivel macro para explicar el

proceso de estudio de los indicadores de productividad.
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Sistema de Toma de informacion C e g s
. Digitalizacion por
toma de Inicio de campo (recursos v ..
: .. . : personal awxiliar.
informacién metrados ejecutados).

Se evalia la informacion recibida
Produccion con el area de produccion hasta llegar
aun mmmerc coherente con lo real

odin d No i Informacion

sis de

Control de brech correcta?

pro}'ec‘tns rechas. i II'.lfQImaCiéﬂ
Indicadores de recibida por CdP
productividad. Si

Equipo de ¢El motivo Si Se establecen medidas

obra es mterno? cotrectivas/preventivas.

No DPM

Coordinacion de

Contratos
contratos con Fluor.

Figura 6. Diagrama de flujo — Indicadores de productividad
Fuente: Elaboracion propia.

Primero es necesario contar con la informacion detallada de los metrados ejecutados y los
recursos invertidos. Esta Gltima es captada por el sistema de toma de informacion, y paralelo el
ingeniero de geomatica emite semanalmente los metrados ejecutados aceptados por el cliente por
frente y partida. Esta informacidn recibida debe ser revisada y aceptada por el area de produccion.
Después se calculan los indicadores de productividad reales, y los valores son comparados con las
ratios planificados. Las brechas se analizan estudiando los precios unitarios y el presupuesto, para
comparar lo planificado con lo real, haciendo visitas en campo realizando estudios de nivel general
de actividad para la evaluacion.

Posteriormente el suscrito convoca a una reunién semanal con el equipo de obra (la jefatura
de control de proyectos, el area de construccion, el gerente de contratos y el gerente de proyecto).
Estas reuniones permiten mantener a todo el equipo de obra en constante contacto con los
resultados de campo, donde se muestran las brechas positivas/negativas de mayor influencia y se

deducen sus motivos estableciendo medidas correctivas y/o preventivas en equipo.

Adicional a esta tarea, el suscrito llevaba controles de:

- Control del consumo de combustible, un insumo con considerable influencia.
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- Control de disponibilidad fisica y utilizacion de equipos.
- Control de horas minimas de equipos alquilados
- Asistencia al area de planeamiento calculando el avance parcial y acumulado para plasmarlo
graficamente mediante “Curva S” como se muestra un ejemplo en la figura 7. Estar al tanto
con estos Ultimos valores permitia al representado mantener relaciones con el area de control
de proyectos de la empresa proyectista.
Todas estas labores fomentaban una gestion orientada a la eficiencia en la construccion,
cuidando el valor de la rentabilidad en una época donde la empresa cruzaba un momento de baja
estabilidad.

Curva S - FASE 01 & 02

100.00%

Corte al
04-09-2018
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Figura 7. Curva “S” — Avance del proyecto

Fuente: Elaboracion propia.



Capitulo 11
Proyecto Quellaveco

1. Descripcion general del proyecto

En la region de Moquegua, en las coordenadas 17°05'52"”S 70°36'58"” a 3500msnm se ubica
uno de los yacimientos de cobre méas vastos del mundo (con reservas estimadas de 1100
megatoneladas de mineral con una ley de 0,55% de cobre). El proyecto es desarrollado por la
minera Anglo American, compafiia inglesa de caracter global, por un monto que asciende los
5,300,000,000 USD (Diario Gestion de Economia y Finanzas, articulo publicado el 26/08/18),
asociado con la corporacion Mitsubishi (que aporta el 40%).

Esta mina sera de clase tajo abierto y trabajara bajo la modalidad de flotacion para producir
el concentrado de cobre, con el subproducto de molibdeno, se espera una vida de reserva de treinta
afios, considerandose que la produccion sea alrededor de 300 mil toneladas de cobre por afio en sus
primeros 10 afios de operacion, considerandose su inicio el 2022.

1.1. Primera etapa de construccion. El primer aspecto que bordard la compaiiia
AngloAmerican es la gestion hidrica. El tajo y el punto de acopio de material estéril proyectado
son atravesados por el rio Asana, por lo que se ha construido un dique para elevar el nivel del agua
y desviar el cauce del rio por un tinel de mas de 8 kilometros, para luego re direccionarlo a su
cauce natural como se aprecia en la figura 8, sin obtener provecho de este recurso, a pesar que se
requeriran 22MMC de agua para la construccién.

El esquema hidrico del proyecto se basa en dar uso del rio Titire en operaciones (80%), no
apta para el consumo por altos niveles de sales, boro y arsénico, y agua de excesos de lluvia (20%)
que se pierden anualmente en el mar almacenados en la presa Vizcachas ubicada en la zona alto
andina de Moquegua, aguas abajo del rio Chilota. Esta presa tiene una capacidad almacenamiento
de 60MMC con capacidad de entrega de 28MMC, de la que so6lo se usardn 4MMC anuales en

promedio bombeados a la mina.
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Figura 8. Tunel de desvio rio Asana bordeando el tajo y el depdsito de material estéril
Fuente: AngloAmerican Peru (2019).

Cuando el curso del rio haya sido desviado, lo siguiente sera preparar la via de conexién del
punto de extraccion con la planta concentradora en Papujune, ubicada cinco kilometros al suroeste.
El material sera transportado a través de una faja overland, que viajara a lo largo de un tanel. Los

detalles se explican en la segunda etapa de construccion.
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1.2. Segunda etapa de construccién. La planta concentradora ubicada en Papujune recibira
la materia prima proveniente del tajo a través de un tinel como se puede apreciar en la figura 9,

resaltado de azul y la planta concentradora de color verde.

Figura 9. Conexidn tanel faja overland: Punto de extraccion - Planta procesadora Papujune
Fuente: Delimitacion por elaboracion propia.

El tinel empalma con la planta concentradora en el extremo noreste de esta, cuyo detalle se
puede apreciar en la figura 10. Esta planta cuenta con una capacidad de 127.5ktpd, y la secuencia
del material recibido se inicia en el acopio de gruesos “Stockpile” dirigiéndose hacia el oeste hacia
su primer proceso en la chancadora de Pebbles, donde los gruesos son triturados para reducir el
tamafio de las particulas, lo suficiente como para luego ingresar a los molinos de bolas para su
molienda.

Cuando ya se obtienen las dimensiones ideales, el material pasa a una plataforma de flotacion
colectiva para el cobre y el molibdeno, donde se separan los minerales del material estéril a traves
de reacciones quimicas. Finalmente, el producto pasa a los espesadores para su remocion por
sedimentacion, maximizando su efectividad mediante un control de pH con cal proveniente de la
plataforma adyacente, y su posterior almacenamiento en el extremo Oeste de la planta. Todo este

sector donde la materia prima pasa a ser procesada esta resaltado de azul.
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Figura 10. Planta concentradora Papujune — Quellaveco
Fuente: Delimitacion por elaboracion propia.

Esta planta contara con su propia subestacion eléctrica, un edificio administrativo y plantas
de aguas servidas y residuales, elementos de la planta que contribuyen a la gestion de todo el

proceso de mineralizacion, sector resaltado de rojo.

2. Contrato Q1CO-K-CC3-148A
El consorcio GyM — Stracon adjudicé el proyecto No. Q1CO-K-CC3-148A "Movimientos

de Tierra Masivos - Area Planta" por un monto de 53,852,440.40 USD con fecha efectiva de firma
el 06 de abril del 2018 y una fecha de término de construccion el 30 de Julio del 2019, con
penalidades del 0.25% del valor del contrato por dia calendario atrasado (valor no maximo al 10%)
e incentivos de 0.10% por dia calendario adelantado con un limite del 2%.

Angloamerican, el propietario de la mina y considerado el cliente del contrato, designaria a
SMI (Servicios Mineria, INC Sucursal del Pert, empresa mundialmente conocida como Fluor) para
la administracion de todo lo relacionado a la ejecucion de trabajos. Como garantia de fiel
cumplimiento de contrato, el contratista tuvo que proveer una carta fianza bancaria con el valor del

10% del contrato.
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2.1. Alcance del contrato. El proyecto consta dos fases (Fase 1 - Verde / Fase 2 - Rojo)
como se aprecia en la figura 11. La fase uno por un monto de 14,331,823.86 USD se basa en tener
las condiciones listas para la ejecucion de la planta, pues al hablarse de un proyecto en terreno
virgen, el primer paso es tener listas las plataformas donde se levantara el campamento (al sur de
la planta procesadora) y oficinas, habilitacion de botaderos y el polvorin para el almacenamiento
de los explosivos. La fase dos tiene un presupuesto de 39,520,616.54 USD que incluye la ejecucion
de las plataformas de la planta concentradora, una via de transito vehicular que une la planta al

punto de extraccion y obras de conexion (banco ductos y tuberias enterradas).

I PLANO DE ALCANCE CONTRACTUAL - FASE 1&2 - GYMS

o \ i

l i Frente 1D )
{ | i_Palvorin Caracoles : "7
N couno cosmesim co s - nas i N T
N %

\ + :
D )
X \)

frefte2r

S 7 <
Camjno Planta Papujune
' | (8+483ml)

Frente 1E
Administracion

N CANIND PLANTE WINE

FASE 2
. /|AreaFrentes

£ Camino
Saneamiento | e

Figura 11. Plano de fases y frentes de trabajo
Fuente: Delimitacién por elaboracion propia.
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Las fases y los frentes fueron sectorizados en funcion a las prioridades que establecid el

propietario, cuya descripcion de cada frente se muestra a continuacion.

La fase uno se divide en cinco frentes:

1A - Campamento Salviani.

Consolida todos los trabajos que corresponden a la habilitacion del campamento del
personal de todas las empresas (plataformado y accesos), pozas de almacenamiento, obras
de arte y su correspondiente botadero de capacidad de 300,000m3.

1B - Plataformas temporales T-5y T-7.

Plataformas y accesos a las oficinas donde se situard el propietario Angloamerican, el
supervisor Fluor y las contratistas, entre estas el consorcio GyM Stracon.

1C - Botadero DME Papujune. (Deposito de material excedente)

Habilitacion del principal botadero del proyecto DME Papujune, realizar la ingenieria,
procura y construccion del sistema de drenaje para evacuar las aguas que se almacenen en
el material saturado hacia la quebrada Papujune. (3,000,000m?3).

1D - Polvorin Caracoles.

Plataformado, acceso, construccion de obras de arte y acondicionamiento para el depésito
de explosivos gque se usaran en todo el proyecto Quellaveco.

1E - Plataforma Administracion.

Plataformado, acceso y construccién de obras de arte de las primeras oficinas que colocara

Angloamerican en la planta concentradora.

La fase dos se divide en cinco frentes:

2A - Area sur - Salviani.

Complementacion del campamento Salviani. Plataformado y accesos de garita de control,
estacionamientos y estacidén de combustible de vehiculos livianos.

2B - Planta concentradora.

El plataformado, acceso y construccion de obras de arte del nucleo de la planta
concentradora. Este es el frente que representa mas del 40% de todo el costo directo.

2C — Area norte.

El plataformado, acceso de las instalaciones que recibiran la faja overland del tinel de la
mina el tajo abierto hacia la planta procesadora.

2S — Obras de conexiones.
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El consolidado de todas las tuberias enterradas y banco ductos de la planta concentradora y
zonas aledafias.

2T — Camino planta a mina.

Ejecucion de méas de ocho kildmetros de una nueva via vehicular que conecte la planta con

la mina.

El costo directo suma un total 34,243108 USD vy el costo indirecto 17,538,105 USD. La

composicion de cada costo se puede apreciar en la tabla 2 a continuacion, listandose cada uno de

los frentes anteriormente mencionados.

Tabla 2. Composicién del costo indirecto y costo directo

ITEM

DESCRIPCION

PRESUPUESTO CONTRACTUAL

TOTAL $ TOTALHH

A PORCION PARTIDAS COSTOS INDIRECTO A SUMA ALZADA 17,538,105.05

Ada | Movilizacion Fase | 538.842.40

A1b | Moviizacion Fase |l 134,710.60

A2 | Instalaciones Temporales 101938145

A3a | Gastos Generales Fase | 359232940

A3b | Gastos Generales Fasell 10,776,988.20

A4 | Desmovilizacién 391,553.00

A5a | Caminos temporales del contratista Fase | 88270000

A5b | Caminos temporales del contratista Fase Il 201.600.00
B PARTIDAS A PRECIOS UNITARIOS 34,243,108.08 755,103.09

. IFASE1(EARLYWORKS) [ 774042997] 17460400
1A |SALVIANI 2,255,156.92 59,990.00
1B |PLATAFORMAS T5-T7 3,022,454 94 69,637.00
1C |DMEPAPUJUNE 1,916,868.00 30,922.00
1D  |POLVORIN TEMPORAL CARACOLES 82,696.71 1,906.00
1E  |PLATAFORMA ADMINISTRACION FASE | 463,253.40 12,149.00
Lo IFmsE2 . . 2650267811]  580499.09

2A  |SALVIANI 1,852,778.12 35,376.93
2B |AREAPLANTA 14,123,348.75 302,663.55
2C |AREANORTE 2,244 031.34 52,986.72
2S |OBRAS DE CONEXIONAMIENTO 4,052,311.18 70,234.11
2T |CAMINO PLANTA A MINA 4,230,208.72 119,237.78

Fuente: Elaboracion propia.

El costo indirecto viene a considerar la remuneracion del equipo que ejecutara el proyecto y

su movilizacion, la instalacion de campamentos, la implementacion de los servicios generales

(alimentacién, condiciones de habitabilidad) y su posterior desmovilizacién. Ademas, se solicitd

una bolsa de kilémetros pagados para la ejecucidn de accesos a los frentes de construccién a criterio

del contratista. Todo esto esta valorizado por suma alzada.
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El costo directo estd valorizado en precios unitario. Esto significa que cada plano ha sido
estudiado minuciosamente evaluando los procedimientos a ejecutar para cada tarea, estableciendo
parametros en funcién a obras anteriores con condiciones similares. Esto es, asumir rendimientos
con cuadrillas y agrupamientos de equipos teoricos en un ciclo de trabajo, los materiales que se
van a consumir y de haber alguna tarea que se realizara a través de alguna sub contrata, incluirla
en el célculo.

Es conveniente recordar que los metrados estan sujetos a un margen de variabilidad por
tratarse de estimaciones de volumenes a través de perforaciones para muestreos del terreno, por lo
que es conveniente hacer seguimiento a como los metrados varian mensualmente. En caso se
encuentren actividades de nuevos procedimientos constructivos, estos deben ser valorizados

definiendo nuevos precios unitarios o verse como trabajos adicionales.

3. Partidas del contrato

Dentro del contrato de movimiento de tierras masivo las actividades esenciales son la
excavacion y el relleno y compactacion, actividades que se diversifican segin parametros
establecidos en las especificaciones técnicas. A continuacion, se muestra el listado de actividades
en la tabla 3 y posteriormente un resumen de las especificaciones técnicas que muestran los
parametros para la clasificacion de estas en las tablas 4 y 5.

Las tareas a ejecutar se dividen en tres grupos. El primer grupo es de las excavaciones, en
funcion a las condiciones de terreno y dimensiones. El segundo grupo es el de los rellenos, segln
los materiales a compactar y sus metodologias y finalmente las obras complementarias.



Tabla 3. Listado de actividades presupuestadas

TIFO FARTIDA

MNOMBRE DE FARTIDA

E0O1 EXCAVACION DE ESCARPE

E002 EXCAVACION MASIVA DE MATERIAL COMUMN
E003 EXCAVACION LOCAL DE MATERIAL COMUN

- E0D4 EXCAVACION MASIVA DE MATERIAL RIPEABLE

b E0OS EXCAVACION LOCAL DE MATERIAL RIPPEABLE

% E0D& EXCAVACION MASIVA EN ROCA SIN EXPLOSIVOS

x E007 EXCAVACION MASIVA EN ROCA CON EXPLOSIVOS

. E008 EXCAVACION LOCAL DE ROCA

- E00% PERFILADC DE PLATAFORMAS
EC10 PREPARACION DE SUBRASANTE
EO11 EXCAVACION PARA FUNDACION
E012 EXCAVACION DE ROCA CON EXCAVADORA=MARTILLO
ROO] RELLENG MASIVO CLASE A

2 ROO2 RELLENO MASIVO CLASE B

z ROO3 RELLENG MASIVO CLASE C

= ROO4 RELLENO LOCALIZADO

& ROOS AFIRMADO PARA PLATAFORMAS ¥ CAMINOS
ROO4 PRODUCCION DE AGREGADOS

[ | 1001 |TRANSPORTEDEMATERIAL |

Co01 PRETIL DE SEGURIDAD
Coo2 CONCRETO
cooa FORTIFICACION MESH

2 CO04 GAVIOMES

= CO0s MURD TEM

= Co0é MALLA CON ANCLAJE

E co07  |ENROCADO

& Co08 SANEAMIENTO

g C009 CERCO Y PORTOMES

U Co10 CAMARAS ELECTRICAS MALLA A TIERRA, CONDUITS
COo11 REVESTIMIENTC COMN GEOCELDAS Y COMCRETO
co12 GEOCINTETICOS [GECOMEMBRANA, GEQTEXTIL)
Co13 TUBERIAS HDPE (INC PVC)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4. EE.TT. de movimiento de tierras: excavaciones

EXCAVACIONES
Las cantidades consideradas para cada tipo de excavacidon son consideradas como verdaderas por
ser proporcionadas por el Cliente. Las excavaciones deberan mantenerse libres de agua durante su

realizacidn. 5i no fuese posible mantener libre de agua por gravedad, se deberan instalar los
dispositivos que cumplan con el requisito. No habra distincion entre excavacion en seco o con
presencia de agua (saturado / agotamiento).

Superficie de terminacion de excavaciones (sello) debe lograr una densidad minima: Profunidad <
90cm - 95% de la DMCS o 80% de la Densidad Relativa (capasy, 30cm).

Profunidad > 90cm - 90% de la DMCS o 70% de la Densidad Relativa.

Excavacién masiva: Con equipos pesados (hp>125) y explosivos o martillo neumatico, no requieren

entibaciones, salvo para guardar estructuras cercanas. V>10m’. A>20m’.

Excavacion de plataformas, cimentaciones de dimensiones mayores, plataformas de caminos hasta
nivel de subrasante, bancos para fundacion de terraplenes, escarpes y perfiladuras para fundacion
de terraplenes, remaocién de material inadecuado para exc. masivas.

Excavacidn local: Requieren de entibaciones, herramientas manuales. V<10m3. A<20m2.
Excavaciones en zanja para cimentacion de ductos, para cimentacidn de estructuras varias.
-En terreno comun.

-En roca.

Ancho={+500mm - Tolerancia de sello de excavacion: +/-2cm.

Excavacion de Escarpe

Retiro de capa superficial de suelo natural (constituido por naturaleza bioldgica) donde se apoyara
los rellenos de plataformas y caminos. Areas limitadas hasta 1.0m fuera de los limites tedricos de
relleno. Profunidad definida hasta encontrar material desificable para superficies de terminacion,
profundidad maxima de 30cm debajo del terreno natural.

El 100% del material no es utilizable por el contenido de material organico o contenido de finos
(<N°200).

Excavacidon masiva en terreno comun

Excavacidn que se pueda realizar con equipo mecanizado sin uso de Ripper o picotdn.

El 100% del material es utilizable como material granular de relleno, necesitando sélo del proceso
de zarandeo para llegar a las granulometrias requeridas.

Excavacién masiva en Roca

Excavacion donde se necesite extraer formaciones geoldgicas firmemente cementadas o litificadas.
Requieren empleo de explosivos, materiales expansores o martillo hidraulico. No puede ser
removido con un tractor D-9 o semejante mayor en marcha reducida. (Bolones sdlidos >1.5m':']. Los
gastos para la realizacion de pruebas estan a cargo del Contratista.

Excavacion masiva con Ripper

Material que sdlo pueda ser removido previa aplicacion de escarificador de un tractor D9 (cap.
nominal 385-410hp) a marcha lenta o excavadora con picoton. Previa visita con el propietario.

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 5. EE.TT. de movimiento de tierras: rellenos

RELLENOS

para carpetas de rodado.

dar sello, los dltimos 20cm antes del sello, serén a mano.

de material inadecuado quedaran incluidas en el precio unitario de material de rellenos.

Se estableceran plataformas en tres zonas del proyecto para la preparacion de materiales
procesados. Las actividades de perfiladura y compactacion de material del sello de las excavaciones

Para dejar llano una plataforma de roca, la sobreexcavacion va a cargo del contratista y las opciones

de relleno son concreto pobre {f'c=100kgﬁcm2} para fundacion de estructuras. Afirmado granular

El propietario puede solicitar terraplenes de prueba. TM < 2/3(e.); eopa =f(Met. Compact.) Para

Velocidad 3-4km/h. f= 1000vibraciones/min. Traslapo: 25% long.

Relleno masive Clase A (TM=6") % Que Pasa % Pasa
Para plataformas permanentes donde se construyan estructuras Malla 6" 100
soportantes e instalaciones. Se aplicara como criterio hasta una Malla 4" 85-100
profundidad de 900mm bajo el nivel de subrasante de los rellenos de  |Malla 3" 75-100
las plataformas proyectadas. Malla N°4 30-60
Malla N°200 0-20
Sales solubles <5%
Relleno sin especificacion = Clase A / definido por el propietario. CBR DMCS95% | >20%
IP (bajo N°40) | <12%
LL (bajo N°40) | <25%
Relleno masivo Clase B (TM=12") % Que Pasa % Pasa
Base de plataformas bajo el nivel de la subrasante proyectada o Malla 12" 100
relleno Clase A. Ademas en terraplenes de caminos y plataformas Malla 6" 80-100
permanentes cuando no hayan estructuras proyectadas. Requiere Malla N°4 15-100
compactacion. Malla N°40 0-50
Malla N°200 0-40
Sales solubles <5%
CBR DMCS 95% | =10%
IP (bajo N°40) | <12%
LL (bajo N°40) | <25%
Relleno masive Clase C ([TM=6" 30cm sup.) [TI'\v.r“I=36”:IIE'IIIJ'km3 % Que Pasa % Pasa
Relleno para caminos y plataformas temporales. Capas maximas de Malla 36" 100
1.0m depaositidndose en el centro del terraplén con radille t=8, minimo |Malla N°4 10-100
2 ciclos. Malla N*200 0-40

Fuente: Elaboracion propia.
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Conocidos los parametros que condicionan las clasificaciones de las actividades se hacen una

clasificacion de todas las partidas para todo el metrado correspondiente, divididas en las diferentes

actividades de excavaciones, relleno y compactacion y finalmente

las actividades
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complementarias. En la siguiente pagina se muestran todas las partidas con los metrados
consolidados en la tabla 6.

Tabla 6. Metrados consolidados

| DESCRIPCION PARTIDA PARTIDA | METRADO TOTAL
Excavacion de escarpe E0O1 92,566
Excavacion masiva de material comudn E002 3,144 773
Excavacion local de material comuan E0O3 30,107
Excavacion masiva de material rippeable E004 809,356
Excavacion local de material rippeable EQOS 12,549
Excavacion masiva en roca sin explosivos EQOG 53,001 4,435,506
Excavacion masiva en roca con explosivos E0OD7 282,664
Excavacion local en roca EQDS 9,889

Perfilado de plataformas E009 300,149
Preparacion de subrasante E010 295,840
Excavacion para fundacidn E011

Excavacion en roca con martillo E012

Relleno masivo Clase A ROOL 90,924

Relleno masiva Clase B ROO2 573,464

Relleno masivo Clase C ROO3 426,634 | 1,151,014
Relleno localizado ROO4 50,480

Afirmado para plataformas y caminos RO0O5 9,512
Transporte ToO1 5,586,520
Pretil de seguridad CooL 9,165

Concreto cooz2 2,775
Fortificacian Mesh Coo3 6,565

Gaviones Coo4 2,864

Muro T.E.M. C005 3,168

Malla con anclaje Coo6 16,059

Enrocado coo7 38,544
Saneamiento Coos 13,071

Cerco y portones Co09 2,895

Camas eléctricas, malla a tierra, conduits Co10 4,355
Revestimiento con geoceldas y concreto Co11 7,084
Geosintéticos co1z 48,660

Tuberias HDPE Co13 8,767

Fuente: Elaboracion propia.

Es necesario recalcar que las partidas de “excavacion para fundacion” y “excavacion en roca
con martillo” han ido surgiendo conforme el proyecto avanza. Por ejemplo, con respecto a la
excavacion en roca, era responsabilidad del propietario la procura de los explosivos, pero por
problemas externos la llegada del plasma (partida EO06) y de la voladora (partida EO07) se vieron

pospuestas. Esto afecto la planificacion del contratista, dado que comenzaron a aflorar formaciones
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rocosas donde no se esperaba, por lo que se propuso bajo un nuevo precio unitario la modalidad de
fragmentacion de roca a través del empleo de martillo hidraulico en las excavadoras para evitar
impactar en la mayor medida el plazo, pero aumentando el costo por el bajo rendimiento que esta
metodologia proporcionaba. Puesto que en el presente trabajo se hara un enfoque en el costo

directo, se muestra el resumen de su composicion en la tabla 7 y un gréfico en la figura 12.

Tabla 7. Descomposicién del costo directo

Costo Directo
34243 108
Descomposicion del costo directo
Mano de obra Equipos Materiales Subcontratos C.L
7642956 14418018 10,205 878 1958524 | 17331.68
22% 42% 30% 6% 0%

Fuente: Elaboracion propia.

Descomposicion del costo directo

= Mano de obra
= Equipos
m Materiales

m Subcontratos

Figura 12. Descomposicion del costo directo
Fuente: Elaboracion propia.






Capitulo 111
Control de Proyectos

El area de control de proyectos tiene como principal objetivo mantener orientado al equipo
de obra a la finalizacién del proyecto en el costo y plazo pactados. El area es responsable de hacer
seguimiento a distintas variables de la obra con el fin de identificar desviaciones con lo previsto.
Para cada brecha (positiva o negativa), identificar su causa raiz y evaluar con el resto del equipo
de obra medidas correctivas.

Para poder hacer las comparaciones pertinentes, el sistema de referencia viene a ser el
presupuesto y el cronograma establecidos en el contrato y preparados por un equipo
independientemente al personal en obra. Al realizar el anélisis de la causal, lo primero que se debe
determinar es si la causa es interna o externa.

a. Causales internas: si lo que causo el origen de la brecha es responsabilidad del contratista, esta
es considerada una causal interna. Puede haber dos motivos, uno por una incorrecta o
ineficiente gestion del equipo de obra, por lo que se deben establecer las medidas correctivas
y hacer un seguimiento a sus consecuencias. EI otro motivo puede ser que, lo planificado
resulte inapropiado para la realidad del proyecto. De ser ese el caso, el contratista debe asumir
la brecha proyectada y evaluar formas para reducir o mitigar el impacto.

b. Causales externas: si la fuente de la distorsion en los resultados no es responsabilidad del
contratista, esta causal es considerada externa. Para estos casos, debe revisarse el contrato y
ver si el cliente estad cumpliendo con las condiciones contempladas en éste. De darse el caso
que las condiciones no estén de acuerdo a lo estipulado, el area de contratos inicia un didlogo
con el cliente para analizar y resolver los impactos ya cuantificados.

1. Control de la rentabilidad segun la eficiencia de la construccion

La rentabilidad hace referencia a un beneficio promedio por la totalidad de las inversiones
realizadas, y es una cualidad necesaria para la continuidad de un negocio. En la construccién esto
no es ajeno, lo que merita una gestion orientada a la rentabilidad. Para el control de rentabilidad,
el suscrito us6 indicadores de productividad para evaluar la gestion en campo en funcion a la
eficiente administracion de los recursos para cumplir con los entregables de acuerdo a los

estandares establecidos en el contrato.
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Estos indicadores permiten darle al usuario una rapida idea de la eficiencia por cada frente y
partida, permitiéndonos identificar brevemente las brechas positivas / negativas mas significativas
para tomar las medidas necesarias lo antes posible. Los indicadores de productividad que se
mostraran en el presente trabajo seran de equipos por ser el recurso con mayor relevancia en el
costo directo y el de mano de obra por considerarse una variable con considerable repercusion en

el margen del proyecto.

1.1. Analisis de productividad de equipos. Como se menciond anteriormente, el recurso
mas importante dentro del proyecto es la maquinaria con un monto de 14,418,018 USD (42% del
costo directo), valor que, para este proyecto corresponde a la tarifa seca® del equipo por las horas

planificadas.

1.1.1. Registro de ratios meta e informacién base para el control. En los proyectos de
movimiento de tierras, la actividad méas costosa es el transporte. Este proyecto no discrepa con lo
anterior, pues el equipo méas influyente es el volquete, tal como se aprecia en la tabla 82. Si bien en
el presupuesto no hay una partida especifica para el transporte del material, esta tarea esta incluida
en todas las partidas del proyecto.

Tabla 8. Composicion de equipos del
costo directo Proyecto Quellaveco

Equipo Monto (USD)| %
Volquete 5,191,527 | 36%
Tractor 3182638 | 22%
Excavadora 1,880,825 | 13%
Cargador 1635270 11%
Otros 2307758 17%
Total 14,418,018

Fuente: Elaboracion propia.

Internamente se decidid separar el control de la maquinaria entre los volquetes y los demas
equipos. La partida interna TO01 (medida en m®), se cred para incorporar el costo del transporte

(calculado en base a las horas maquina de volquetes) involucrado en la excavacion y relleno. El

! La tarifa seca estd compuesta por el costo por posesion y operacion sin considerar el consumo de combustible
(mantenimiento, elementos de desgaste y locomocion, etc.).

2 Los valores mostrados en la Tabla 07 son el resultado de procesar el presupuesto a través de un diagrama de Pareto
mostrando coémo se compone el monto general en funcién a las maquinarias mas incidentes.
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volumen de trabajo se calculé sumando los volimenes a ser cortados y compactados. Por lo tanto,
para este andlisis de productividad, las partidas omiten el costo del transporte.

Para mostrar la separacion del costo correspondiente al transporte, se tomara la partida de
Excavacion masiva de material comun del frente 1B como se aprecia en la figura 13, encerrando

en lineas punteadas rojas el precio unitario final.

STRACON GyM - 2018 CIV-2017-014 Quellaveco 19.02.18 R4 -Vale
BILL ORDER WORKSHEETS (DOLAR)

Bill Page Number: 2

ml@l®  Excavacion Masiva en terreno Comin Bi1l Quantity=319,131.00 m3

B.123

05/04/18 Rate: 05/04/18
6 ZP1204 Excavacion mat comun c/exc-345 -masiv  0.580/m3*0.85 = 0.500412 159,696.982  41.81%
6 ZP1222 Excavacion roca ripeable c/D9 -masivo  1.840/m3*0.15 = 0.276036 88,091.645 23.06%
6 ZP1664  Transp D<lkm (carga Exc345)-Elimac MS  1.095/m3km*@.13%0.85%1 = 0.120986 38,610.383  1p.11%
6 ZP1666 Carg/transp D<lkm c/Exc345-Elimin Roca  2.027/m3km*0.13%0.15%1 = 0.039526 12,613.972  3.30%
6 ZP1612 Transp D> 1km -ETimin mat comun (MS) 0.381/m3km*9 . 13%0.85%2.0 = 0.08413 26,850.087  7.83%
6 ZP1614 Transp D= lkm -ETimin mat rocoso 0.457/m3km*9 . 13%0.15%2.0 = p.017811 5,684,042  1.49%
6 7P7502 Acomodo en botadero 0.434/m3%0.13 = 0.056461 18,018.455  4.72%

Transporte a Acopio temporal:
6 ZP1662 Carguio y transp D<lkm -ETimin MS 1.692/m3km*0.00 1o e 181515 32,396.583  8.48%

Figura 13. Precio unitario de excavacién masiva de terreno comin — Frente 1B
Fuente: La empresa

El precio del corte, carguio, transporte y eliminacion del metro cibico de material comin
equivale 1.1969 USD =~ 1.20 USD/m?®, valor que representa el ratio general compuesto por la mano
de obra, equipos, materiales y subcontratos. En la figura 14 se hace la discriminacién del ratio
correspondiente a la maquinaria, analizando la parte del presupuesto correspondiente al frente y
partida indicados anteriormente. Estos valores nos permitiran medir si los recursos utilizados por

unidad de produccion son menores 0 mayores a los planificados.

Metrado |Und.| P.U. [Venta (USD) Recurso TUnd. P.U. Cantidad Equipo

TRACTOR CAT DS /hm 7989 118.53 546572
TRACTOR CAT-D9 /hm 217.15 308.84 67.063.84
EXCAVADORA CAT-345 /hm 9314 1.117.80( 104402.38 188.670.51
CARGADOR CAT-260 /hm G041 95.74 5.783.61 .
RODILLO VIBR. LISO 10 T CAT|/hm 19.6 29.63 580.82

319131 | m3 | 1.20 381962 |TORRE-ILUMINACION, S KW  |/hm 1.8 761.19 1.370.14
CAMION VOLQUETE 20 M3 /hm 22.73 2.060.40 46,832.98| 46,832.98
CAPATAZ CIVIL CIV /hh 11.42 720.65
OPERADOR PESADO CIV /hh 11.25 3.730.95
AYUDANTE CTIWV /hh 819 200954
Diesel (Petroleo) /galon 2.95] 27.050.01
** TOTALES ** 235,503.48
Ratio equipos total 235,503.49 0.74
Ratio transporte 46,832 .08 0.15
Ratio equipos sin transporte 188.670.51 0.59

Figura 14. Ratios correspondientes a la maquinaria
Fuente: Elaboracion propia.
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El metrado de 319,131 m® multiplicado por su precio unitario genera una venta total de
381,962 USD. El monto total de equipos equivale a 235,503.48 USD, més del 60% de precio total
con un valor de 0.74 USD/m? en relacion a 1.20 USD/ m®. Este ratio debe ser distribuido en lo que
corresponde al transporte y al trabajo con el resto de maquinaria, por lo que el importe en funcion
a los volquetes (texto en naranja - 46,832.98 USD) nos brindaria el ratio de 0.15 USD/m3. La
diferencia, cominmente denominada “linea amarilla” (texto en azul — 188,670.51 USD) nos
permitiria calcular el ratio para la partida que se utilizara en los indicadores de productividad. De
esta forma se favorece el seguimiento a los volquetes y al resto de la maquinaria de forma
independientemente.

Cuando se disponga de todos los ratios (USD/unidad de produccion) debidamente calculados,
estos deben ser ingresados a una base de datos que alimentara los indicadores, ingresando para
cada frente, sus partidas y sus correspondientes ratios como se muestra en la tabla 9 (s6lo se muestra

una porcion de todos los frentes y partidas).

Tabla 9. Ratios (USD/unidad de produccién) para cada partida

Codigo Frente Nombre de Frente CodigoPartida Nombre de Partida de Control Und fiatio
Contractual
1A CAMPAMENTO SALVIANI, DIME SALVIANI ROO2 RELLENO MASIVO CLASEB m3 3.7600
1A CAMPAMENTO SALVIANI, DME SALVIANI ROO3 RELLENO MASIVO CLASEC m3 1.0300
1A CAMPAMENTO SALVIANI, DME SALVIANI ROO4 RELLENO LOCALIZADO m3 7.3300
1A CAMPAMENTO SALVIANI, DME SALVIANI TOO1 TRANSPORTE m3 0.5453
1B PLATAFORMAS Y ACCESOS ATS Y T7 Co01 PRETIL DE SEGURIDAD m 74200
1B PLATAFORMAS Y ACCESOS ATS Y T7 Coo2 CONCRETO m3 17 0600
1B PLATAFORMAS Y ACCESOS ATS Y T7 coo7 ENROCADO m3 7.3400
1B PLATAFORMAS Y ACCESOS ATS Y T7 C008 SANEAMIENTO m3 109200
1B PLATAFORMAS Y ACCESOS ATS Y T7 Coo9 CERCO Y PORTONES m 205100
1B PLATAFORMAS Y ACCESOS ATS Y T7 Co12 GEOINTETICOS {GEOMEMBRAMA, GEOTEXTIL) m2 2.0800
1B PLATAFORMAS Y ACCESOS ATS Y T7 co13 TUBERIAS HDPE (INC PVC) m 04100
1B PLATAFORMAS Y ACCESOS ATSY T ECO1 EXCAVACION DE ESCARPE m3 1.7100
18 PLATAFORMAS Y ACCESOS ATS Y T7 EQDZ EXCAVACION MASIVA DE MATERIAL COMUN m3 0.6000
1B PLATAFORMAS Y ACCESOS ATSY T ECD3 EXCAVACION LOCAL DE MATERIAL COMUN PARA ESTRUCT m3 27200
1B PLATAFORMAS Y ACCESOS ATS Y T7 EOD4 EXCAVACION MASIVA DE MATERIAL RIPEABLE m3 2.1500
1B PLATAFORMAS Y ACCESOS ATSY T ECDS EXCAVACION LOCAL DE MATERIAL RIPPEABLE m3 5.0800

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se debe registrar en otra tabla, todas las tarifas por equipo, tal como se
muestra en la tabla 10. Para evitar distorsion del desempefio en campo, se trabaja con las tarifas del

presupuesto.
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Tabla 10. Tarifas de equipos (USD/HM)

- . Tarifa Meta | Tarifa Real Tarifa
Familia Unidad Total Total Elegida
CAMION CISTERNA AGUA 5000 GAL S/HM 1831 2615 1831
CAMION CONCRETERO MIXER, & M3 S/HM 40.00 40.00 40.00
CAMION GRUA 5-6 TON S/HM 23.05 2305 23.05
CAMION VOLQUETE 20 M3 S/HM 2273 2556 2273
CAMION WOLOUETE 17 M3 S/HM 2243 2243 2243
CAMION WOLOUETE 15 M3 S/HM 19.00 19.00 19.00
CARGADOR CAT-966 S/HM 60.41 50.88 60.41
CIZALLA S/HM 3.00 3.00 3.00
COMPRESORA DIESEL-250 PCM ¥ 185 S/HM 468 5.80 468
COMPRESORA DIESEL-750 PCM S/HM 1558 1558 1558
EQUIPO PARA SOLDAR MEMBRANA HO  5/HM 26.00 26.00 26.00
EXCAVADORA CAT-336 S/HM 5453 43 88 5953
EXCAVADORA CAT-345 S/HM 93 40 61.17 93.40
EXCAVADORA CAT-320 S/HM 38.00 38.00 38.00
EXCAVADORA 450 KOMATSU S/HM 61.17 B61.17 B1.17

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe mencionar que en la practica, no siempre se encuentran los equipos que se consideraron
en el presupuesto. Por ejemplo, segln lo planificado se utilizarian excavadoras CAT 345 en su
mayoria, sin embargo, los equipos que se puedieron alquilar eran equivalentes de otras marcas
como la excavadora Komatzu PC 450, Hitachi ZX450. En estos casos se mantienen las tarifas

planificadas.

1.1.2. Registro de informacion de avance — productividad real. Cuando ya esta establecida
la informacion correspondiente a la maquinaria, se procede a colocar para cada frente y partida los
metrados totales que se presupuestaron como se puede apreciar un ejemplo en la tabla 11. Dado
que estos trabajos han sido contratados bajo la modalidad de precios unitarios, estos metrados son
referenciales, por lo que pueden presentarse variaciones. Para el monitoreo del metrado ejecutado,
se ingresa la produccién semanal a sus frentes y partidas correspondientes.

En la columna “Acumulado” se muestra la sumatoria del metrado ejecutado, consolidando lo
realizado a la fecha, valor que puede diferir al final de la obra del metrado referencial. Puede ser
posible que no se llegue a alcanzar el metrado referencial al término de un frente de trabajo, lo que
conlleva a hacer deductivos para no tener un saldo ficticio. Por lo contrario, si el metrado
referencial se ve superado por el ejecutado, solo debe actualizarse (resaltado en naranja).

Cada una de estas partidas puede desglosarse, mostrando una interface para ingresar la
maquinaria comprometida en la actividad a través de las horas maquina gastadas en la semana

como se muestra en la tabla 12 (resaltado en morado). La tabla muestra la partida de Excavacion
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masiva de material coman (E002) del frente 1B. Se puede apreciar que segun el metrado ejecutado
en la Gltima semana de 10,058m? (resaltado en amarillo), lo previsto seria invertir 6,034 USD seg(in

el ratio planificado (también Illamado meta) y segun el registro de horas maquina ingresadas, solo

se emplearon 3,917 USD.

Tabla 11. Metrados totales / acumulados

03-nov 27-oct 20-oct
03-nov 02-nov 26-oct

e Cadigo Mombre de Partida de Control Matrado Tota' | Acumulad- I G, I,
Frente ~ Partida ~ - - - Sem 45 - Sem 44 - Sem 43 -

14 EOD2 EXCAVACION MASIVA DE MATERIAL £2,714.40| 39,207.07 92.00 33.00

1A EDD3 EXCAVACION LOCAL DE MATERIAL C 2,347.00 115 23 13.00

1A E0D4 | EXCAVACION MASIVA DE MATERIAL 25,573.00] 1935448

1A EODE | EXCAVACION MASIVAEN ROCASIN E} 0.00 0.00

1A EDDS | PERFILADC DE FLATAFORMAS 17,811.64] 17,81164

1A E0O10 | PREPARACION DE SUBRASANTE 1,262.00 1,082 57

1A E012 EXCAVACION DE ROCA CON EXCAVAL 15,301.86] 1530186 1,290.00 193.00 171.00

1A RDO2 RELLENG MASIVO CLASE B 34,207 45 1,288.56

1A ROO3 RELLEND MASIVC CLASEC 51,640.00] 3899895

1A ROO4 | RELLENO LOCALIZADO 245.00 0.00

1A TOO1 | TRANSPORTE 219,24571| 131,430.83 1,401.00 193.00 204.00

18 0001 PRETIL DE SEGUIRIDAD 2,187.00 1,748 62

1B 0DDZ | CONCRETO 7.60 0.00

18 CO07 ENROCADO 7.50 0.00

1B CODS | SANEAMIENTD 1,276.00 £.55

18 ©O0% | CERCO ¥ PORTONES 322.00 0.00

1B 0012 | GECINTETICOS [GECMEMBERANA, GE] £,796.00 0.00

18 0013 | TUBERIAS HDPE [INC PVC) 54.00 30.00

1B E0D1 EXCAVACION DE ESCARPE 24,375.53| 2437553

18 E0D2 EXCAVACION MASIVA DE MATERIAL 532,468.00| 263,1354% 10,055.00 £,539.00

1B EDD3 EXCAVACION LOCAL DE MATERIAL C 3,631.40 £4.85

18 EOD4 | EXCAVACION MASIVA DE MATERIAL R 21257383 212,573.83 413.00 4,726.00 4,543.00

Fuente Elaboracion propia.

Semanalmente estos valores se van acumulando, mostrando los resultados parciales y totales

para los USD previstos (resaltados en azul) y los USD realmente gastados (resaltados en rojo).

Tabla 12. Desglose de la partida E002 — Frente 1B

03-nov 27-oct 20-oct 13-oct
09-nov 02-nov 26-oct 19-oct

Cadigo | Cadigo Nombre de Partida de Meatrado Acumulad _ Afio 2018 Ano 2018 Afo 2018 Afo 2018
Frent - | Partid - Control = Total - o - Sem 4% - Sem 44 - Sem 43 - Sem 42 -

j[=] E002 EXCAYACION MASIA DE M4 BRZARS00| 26313548 0,058.00 £.539.00 5.805.53

1E Edjz | Fatio Meta 06000

=] E0fz | Ratio Acumulado 03287 0.29] 0.87] 0.64]

) I=] EQ02 Fatio Proyectada

1B E00z 54 Proyectados - Saldo 15559951

JT=] EO0Z S Previstos - Totales 31343080

E Eogz | US$ Previstos - Semana 03450 E 03450 0.00 3.959.40 345332

B EOQ2 USH Previztos - Acumulados 157,551.29 167.881.29 151,846.49 151,846.49 147.887.09

=] EQnz UEE Consumidos - Semana [5in 3,917.57 39757 GE3.05 5.770.28 372076

1B EOj2 US4 Consumidos - Acumuladog 244, 264,55 244 264 28 24034731 23367927 233,908.58

e EQ0z Equipo Consumo

1B EQ02 CaMICOK CISTERMA AGLA B 0.00

B EQ02 CaMIOr CONCRETERD MIXE] 0.00

B E002 CaMION GRUA 5-6 TOR 0.00

=] EQ02 CAMICK YOLGUETE 20 M3 0.00

1B EO0Z CAMIOKN ¥OLGLUETE 17 M3 0.00

1B EQ02 CaMIon YOLQUETE 15 M3 0.00

1B E002 CARGADOR CAT-966 0.00 TED nEQn e

B EQ02 CIZALLA 0.00

B EQ02 COMPRESORA DIESEL-250 P 0.00

1B EQ0Z COMFPRESORA DIESEL-750 P 0.00

1B EQ02 EGQUIFO PARA SOLOAR MEM 0.00

1B E002 EXCAVADORA CAT-336 113060 0,00 4

Fuente: Elaboracion propia.
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La informacion vista anteriormente alimenta a una tabla resumen, consolidando los

resultados por frente y partida. En la tabla 13 se aprecia un ejemplo para la “Obra total” y para el

“Frente 1B”.

Tabla 13. Metrados de obra total / Frente 1B

Frente: OBRA TOTAL
CODIGD PARTIDAS DE CONTROL UND TO;.:CL:TE:;A ACUMULADOREAL | % ACUMULADO REAL
€001 PRETIL DE SEGURIDAD m 8,615.30 2,762.65 32.07%
€002 CONCRETO m3 3,013.83 12.14 0.40%
€007 EMROCADO m3 38,543.50 144177 3.74%
€008 SANEAMIENTO m3 16,471.17 445.46 2.70%
CO09 CERCO Y PORTOMES m 1,892.60 83.00 4.39%
€011 REVESTIMIENTO COMN GEQCELDAS ¥ CONCRETO m2 7,084.00 2,569.80 36.28%
€012 GEQINTETICOS (GEOMEMBRANA, GEOTEXTIL) m2 47,282.00 14,286.38 30.22%
EOO1 EXCAVACION DE ESCARPE m3 125,842 81 8347254 66.33%
ED02 EXCAVACION MASIVA DE MATERIAL COMUN m3 3,145,035.40 635,085.32 20.19%
EDO3 EXCAVACION LOCAL DE MATERIAL COMUN PARA ESTRUCT m3 39,344.99 11,300.07 28.72%
EOO4 EXCAVACION MASIVA DE MATERIAL RIPEABLE m3 972,607.84 471,243.25 48.45%
Frente: 1B
CODIGO PARTIDAS DE CONTROL UND TO;AECLSTE:;A ACUMULADOREAL | % ACUMULADO REAL
CO01 PRETIL DE SEGURIDAD m 2,187.00 1,748.62 79.96%
CO02 CONCRETO m3 7.60 0.00%
CO07 EMROCADO m3 7.50 = 0.00%
C0o8 SANEAMIENTO m3 1,276.00 6.55 0.51%
€009 CERCO Y PORTOMES m 322.00 0.00%
€011 REVESTIMIENTO COM GEOCELDAS ¥ CONCRETO m2 = 0.00%
C012 GEDINTETICDS(GEDMEMBRANA, GEOTEXTIL) m2 6,796.00 = 0.00%
EOODL EXCAVACION DE ESCARPE m3 24,375.53 24,375.53 100.00%
EQD2 EXCAVACION MASIVA DE MATERIAL COMUN m3 522,468.00 263,135.48 50.36%
EDO3 EXCAVACION LOCAL DE MATERIAL COMUN PARA ESTRUCT m3 3.631.40 64.85 1.79%
EDO4 EXCAVACION MASIVA DE MATERIAL RIPEABLE m3 212,573.83 212,573.83 100.00%

Fuente: Elaboracion propia.

Por ejemplo, para la excavacién masiva de material comun del frente 1B, se puede apreciar

un avance a la fecha 09/11 del 50.36%, esto es 263,135m3 de los 522,468m3.

1.1.3. Analisis de desempefio. Cuando ya se dispone de toda la informacion necesaria, se

puede realizar el andlisis del desempefio. Lo primero que se puede apreciar es el dinero

involucrado, contrastando lo previsto con lo real. En la tabla 14 por ejemplo, se puede apreciar que

la actividad de excavacion masiva de material comun (encerrado en lineas punteadas rojas) estaban

previstos 157,881 USD para el presente avance, sin embargo, se han gastado 244,264 USD. Para

el saldo, haciendo uso del ratio acumulado, se puede proyectar una inversion de 240,734 USD?,

Por otro lado, con la excavacion masiva de material ripeable (encerrado en lineas punteadas
azules), se habia previsto invertir 457,033 USD, y se gast6 394,074 USD, ahorrando un 15%. Al

extremo inferior de “Acumulado previsto” se puede apreciar que al 79% de avance del Frente 1B

3 La proyeccion del costo es el producto del saldo del metrado referencial por el ratio real acumulado.
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estuvo previsto invertir 1,729,158 USD, contrastando con los 1,398,299 USD realmente gastados,

concluyendo en una ganancia superior a los 300,000 USD.

Tabla 14. Estado actual ganancia/pérdida

Frente: 1B
MONTO DE EQUIPOS (USS)
CODIGD PARTIDAS DE CONTROL UND TOTI’?I. PREVISTO ACUMULADOD PR;?::.‘CL::::::ZAD PROYECTADC PARA
A CONSUMIR PREVISTO EL SALDO
PROD
C001 PRETIL DE SEGURIDAD m 16,227.54 12,8974.76 4,403.22 1,103.89
€002 CONCRETO m3 129.66 - =
C007 ENROCADO m3 55.05 - 172.39
EODDL EXCAVACION DE ESCARPE m3 41 682.16 41 682.16 2077271 =
: EDD2 EXCAVACION MASIVA DE MATERIAL COMUN m3 313,480.80 157,881.29 244 264 88 240,734.65
T T EGUS | [EACAVACION LOCAL DE MATERIAL COMUN PARA ESTRUCY  ms Savrar | itesa | 3.B9018 | 213.947.90
! EDD4 EXCAVACION MASIVA DE MATERIAL RIPEABLE m3 457,033.73 457,033.73 354,074.46 =
=T T [ AVECTON ST TR BT AUCA ST ERPTOS mas — — — T — i LET e e . m———
EDO9 FERFILADO DE PLATAFORMAS m2 15,525.71 3,071.05 15,871.54 67,649.21
ED10 PREPARACION DE SUBRASANTE m2 16,488.16 9,187.80 22,135.80 17,588.47
ED12 EXCAVACION DE ROCA CON EXCAVADORA=MARTILLO m3 429,500.07 429,500.07 148,432.57 -
ROD2 RELLENO MASIVO CLASE B m3 23,275.20 1,801.59 12,317.58 146,816.39
ROO3 RELLENO MASIVO CLASE C m3 226,237 .44 220,182 .07 154,445 63 4,247 51
RO04 RELLENC LOCALIZADO m3 1,316.53 348.31 1,620.17 4,503.70
TOD1 TRAMNSPORTE m3 505,564 88 363,354.41 361,333.29 141,419.45
€013 TUBERIAS HDPE (INC PVC) m 22.14 12.30 1,197.62 ‘958.10
| 2,179,168.94 | 1,729,158.50 1,398,229.50 851,983.32
PREVISTOS PROYECTADOS
| TOTAL USS 2,179,168.94 2,250,212.82
ACUMULADO SEMAMNAL
| 25 AVANCE 79.3% 4.7%

Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, segln lo que se muestra debajo, ain con la considerable ganancia con un avance
cercano al 80%, se observa una proyeccion total superior a la prevista con un valor de 2,250,212
USD.

El resultado rentable se muestra en la tabla 15, donde se aprecia cuanto dinero se esta ganando

en cada partida de forma acumulada y su proyeccién al final de la obra.

De esta forma es facilmente identificable qué partidas generan ganancias y pérdidas
considerables, para que de esta forma se pueda tomar accion inmediatamente. Por ejemplo, este
formato permite apreciar que al 80% de avance se ha obtenido una eficiencia acumulada del Frente
1B (encerrado en lineas punteadas rojas) de 123.1%*. Esto significa que se va generando una
ganancia de 330,929 USD, monto principalmente generado por la ganancia en la partida de
Excavacion de roca con martillo hidraulico, con un valor de 280,067 USD. Cabe recalcar que esta
ultima actividad mencionada genera una utilidad destacable por tratarse de una medida extra

ordinaria para no impactar en plazo frente a una solicitud del propietario.

4 La eficiencia acumulada del Frente 1B proviene de la relacion entre el costo real (1,398,229 USD) con el costo
previsto (1,729,158 USD).. ;no debe ser la relacion entre costo previsto y costo real
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Tabla 15. Resumen ganancia/pérdida.

Frente: 1B _ _ N
Us$ GANADOS Y PERDIDOS

CODIGO PARTIDAS DE CONTROL unD ACUMULADOREAL | PROVECTADO SALDO | RESULTADOSALDO TOTA[:E:?:;AA A
€001 |PRETIL DE SEGURIDAD m 8,571.54 1,103.8% 2,148.88 10,720.43
€002 |CONCRETO m3 0.00 0.00 129.66 129.66
€007 |[ENROCADO m3 -172.38 0.00 55.05 -117.34
CO0E  [SANEAMIENTO m3 7153 0.00 13,862.39 13,833.92
€003 [CERCO Y PORTONES m 0.00 0.00 6,604.22 6,604.22
€011 |REVESTIMIENTO CON GEOCELDAS ¥ CONCRETO m2 0.00 0.00 0.00 0.00
€012 |GEOINTETICOS (GEOMEMBRANA, GEQTEXTIL) m2 0.00 0.00 14,135.68 14,135.68
E001  |EXCAVACION DE ESCARPE m3 20,809.45 0.00 0.00 20,809.45
ED02  |EXCAVACION MASIVA DE MATERIAL COMUN m3 -86,383.59 240,734.65 -85,135.13 -171,518.72
E003  |EXCAVACION LOCAL DE MATERIAL COMUN PARA ESTRUC] ~ m3 -3,713.79 213,947.90 -204,246.89 -207,960.67
ED04  |EXCAVACION MASIVA DE MATERIAL RIPEABLE m3 62,950.27 0.00 -0.00 62,950.27
EDOE  |EXCAVACION MASIVA EN ROCA SIN EXPLOSIVOS m3 0.00 0.00 0.00 0.00
EO0S  |PERFILADO DE PLATAFORMAS m2 -16,800.88 67,649.21 -57,194.55 -73,995.44
E010  |PREPARACION DE SUBRASANTE m2 -12,548.00 17,588.47 -10,288.11 -23,236.11
E012  |EXCAVACION DE ROCA CON EXCAVADORA=MARTILLO m3 280,067.50 0.00 0.00 280,067.50
RO02  |RELLENO MASIVO CLASE B m3 -10,515.99 146,816.38 -125,342.78 -135,858.77
RO03  |RELLENO MASIVO CLASE C m3 65.736.44 4,24751 1,807.86 67.544.30
ROO4  |RELLENO LOCALIZADO m3 -1,271.86 4,503.70 -3,535.48 -4,807.34
T001  |TRANSPORTE m3 2,021.11 141,419.45 731.03 2,812.14
€013 |TUBERIAS HDPE [INC PVC) m -1,185.32 958.10 -548.26 -2,133.58
E005  |EXCAVACION LOCAL DE MATERIAL RIPPEABLE m3 -1,167.85 0.00 0.00 -1,167.85
ROOS  |AFIRMADO PARA PLATAFORMAS Y CAMINGS m3 24,751.85 13,014.06 15,183.54 69,935.39

MONTO DE EQUIPOS (US$)
e 330,929 851,983.32 -401,972.88 -71,044
TOTAL PREVISTO  ACUMULADO PROYECTADO PARA
A CONSUMIR PREVISTO HELLLGI ELSALDO I EFICIENCIA
= : 123.1% i 52.8% 96.8%
2,179,168.94 | 1,729,158.50 1,398,229.50 851,983.32 i|__acumuiano__| SALDO TOTAL

Fuente: Elaboracion propia.

Otras partidas que llaman la atencién son la excavacion masiva ripeable y el relleno clase C,
donde se observa una ganancia de mas de 60,000 USD en cada una, amortiguando la pérdida
principalmente generada por la excavacion masiva de material comdn con més de 80,000 USD.

Sin embargo, las principales actividades que han generado ganancia ya han sido concluidas,
estan cerca de finalizarse o no esta aprobado continuar con una actividad adicional, como es el caso
del empleo del martillo neumatico, el cual representa la mayor ganancia, pero no puede proyectarse
mas de esta actividad. Por dicha razon el saldo del 20% del metrado total se proyecta con una
eficiencia de 52.8%5, generando pérdidas de mas de 400,000 dolares americanos, cerrando en una
pérdida general de 71,044 USD para el Frente 1B.

Este nivel de detalle de la informacidn se maneja en el area de control de proyectos para

conocer los impactos con mayor precision. La informacion que habitualmente se brinda al equipo

5 La eficiencia del saldo es la relacion entre el costo del saldo tedrico y el costo del saldo proyectado. El costo del saldo
tedrico es la diferencia entre el costo total previsto con el costo previsto acumulado. El costo del saldo proyectado es
el producto del saldo del metrado con el ratio real acumulado.
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de obra en las reuniones son los indicadores de productividad, dado que la interpretacion de estos
valores permite una rapida percepcion de los resultados de la gestion en campo. La relacion entre
los recursos gastados (producto de las horas maquina con las tarifas planificadas) y la venta del
metrado ejecutado proporcionara un indicador de la productividad real. Cabe acotar que, dado que
en este estudio se interpreta la productividad como recursos invertidos por unidad de produccion,
conforme menor sea este valor, mayor sera la eficiencia. De esta forma, lo ideal es esperar que la
productividad real sea numéricamente inferior a la planificada, garantizando un ahorro. Esta
informacion se muestra en la tabla 16.

En esta seccion se puede comparar rapidamente los ratios meta (presupuestados) con los
ratios reales. Ademas, en caso se esté evidenciando pérdida en alguna partida de algun frente, se
mostrard un nuevo ratio mas exigente con el que se debe medir el equipo de construccion para
mitigar la pérdida acumulada. De esta forma se orienta a todo el equipo de obra a evaluar nuevas
formas de optimizar el proceso constructivo o mitigar en la mayor medida posible algun impacto

negativo.

Tabla 16. Ratios mostrados por partidas del Frente 1B.

Frente: 1B
RATIOS (USS/UND)
PRODUCTIVIDAD
CODIGO PARTIDAS DE CONTROL UND META ACUMULADO MH;‘:;ZA £
PROD ’
€001 PRETIL DE SEGURIDAD m 742 252 252
EDO1 EXCAVACION DE ESCARPE m3 171 0.85 Culminado
EDD2 EXCAVACION MASIVA DE MATERIAL COMUN m3 0.60 0.93 0.27
EDO3 EXCAVACION LOCAL DE MATERIAL COMUN PARA ESTRUCT m3 272 50.90 168
EOD4 EXCAVACION MASIVA DE MATERIAL RIPEABLE m3 215 1.85 Culminado
EDDG EXCAVACION MASIVA EN ROCA SIN EXPLOSIVOS m3 = = =
EDOY PERFILADO DE PLATAFORMAS m2 0.33 2.14 0.33
ED10 PREPARACION DE SUBRASANTE m2 0.26 0.63 0.26
ED12 EXCAVACION DE ROCA CON EXCAVADORA+MARTILLO m3 9.00 313 Culminado
ROO2 RELLENC MASIVO CLASE B m3 3.73 25.50 1.90
ROO3 RELLENO MASIVO CLASE C m3 1.00 0.70 0.70
ROO4 RELLENO LOCALIZADO m3 7.61 35.40 7.61
TOO1 TRANSPORTE m3 0.46 0.45 0.45

Fuente: Elaboracion propia.

1.1.4. Andlisis de causales. El objetivo de identificar rapidamente las partidas con las brechas
mas importantes es poder tomar accion inmediata para reducir las brechas negativas a tiempo o
potenciar las positivas. Para esto es necesario identificar adecuadamente el origen de las brechas,
qué factor o combinacion de estos son los que han generado una distorsion en funcion a lo

presupuestado. Se mostraran a continuacion dos partidas para analisis.
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Si se analiza, por ejemplo, la partida de Relleno Clase C del Frente 1B en la tabla 17, se

observa una ganancia considerable.

Tabla 17. USD ganadas en Relleno masivo clase C

CODIGD PARTIDAS DE CONTROL UMD

RO0S [RELLENO MASIVO CLASE C m3

MONTO DE EQUIPOS (USS)

TOTAL PREVISTO  ACUMULADO
A CONSUMIR

226,237 44

PRODUCTIVIDAD
PREVISTO ACUNMULADD ACUMULADD REAL
PROD
220,182.07 154,445 63 65,736.44

Fuente: Elaboracion propia.

Para esta actividad se tenia previsto una inversion de 226,237 USD; para el total del metrado

tedrico y al avance acumulado (aproximadamente 97%) se proyectaba un costo de 220,182 USD.

Lo resaltante es que para el metrado ejecutado s6lo se han gastado 154,445 USD ahorrando un

30%, generando una ganancia acumulada de 65,736 USD.

Para poder identificar la causa raiz de la brecha positiva es necesario estudiar el precio

unitario mostrado en la figura 15, un analisis estructurado donde se muestran los recursos

considerados en la planificacion con rendimientos teoricos. Posteriormente esta debe ser

contrastada con la metodologia empleada, comparando los recursos empleados y los rendimientos

logrados.

R189%  Relleno Masivo Clase C
B.127
05/64/18

5 IP2020 Material Im3 Relleno C, TM= 36"-comp
6 ZP1406 Compactacion relleno tipo C, T 36"
6 ZP1452 Agua (Fase 1, zona Planta)

Transporte de Tugar de corte a Tugar a prestar
6 IP1624 Transp D<lkm (carga Exc345) -M.comun
6 IP1632 Transp D> lkm -Agregados/M.comun

6 ZP1624
6 ZP1632

Transp D<lkm (carga Exc345) -M.comun
Transp D= 1km -Agregados/M. comun

[ |
ransporte de [aranda a Lugar a prestar material

6 7P1621 Carguio Agreg (no inc transp)
6 ZP1628 Transp D< lkm, no inc carguio -Agreg

6 ZP1632 Transp D> lkm -Adregados/M.comun
| ]

Transporte de over de zaranda a Botadero
6 ZP1B82 Remocion de over
6 ZP1602 Carguio y transp D<lkm -Elimin M5
6 7P1612 Transp D> lkm -Elimin mat comun (M5)

3.441/n3*%0.15
0.721/n3*1.00
6.261/n3*0.10

1.391/m3km*0 . 85%1.03/6.9

0.423/m3km*0 . 85%1.03/8.9%2.9

1.391/m3km*0. 15%1.174

0.423/m3km*0. 15%1.174%0..60

0.490/m3*0.15%1.03/8.9%1
1.399/m3%0.15%1.03/8.9%1

0.423/m3km*0.15%1.03/0.9%3.2

0.577/m3%0.15%(1.174-1.83/0.9)
1.692/m3km*0.15%(1.174-1.03/6.9)*1
0.381/m3km*0.15%(1.174-1.03/0.9)%1.4

Bill Quantity-191,133.66 m3
Rate: 95/04/18
= 0.516186 98,670.502  9.79%
= 0.721438 137,905.038  13.60%
= 0.628146 126,071.992  11.92%
= 1.353505 258,726.541  25.68%
= 1.193316 228,105,933 22.64%
= 0.245022 46,836.690  4.65%
= 0.044695 6,543.563  0.85%
= 0.0840899 16,075.776  1.60%
= 0.240181 45,011.319  4.56%
= 0.232370 44,418.223  4.41%
= 0.002558 488.969  0.85%
= 0.007561 1,433.839  0.14%
= 0.002363 451.695  0.85%

Net Rate 5.2713719  1,007,639.853

Figura 15. PU — Relleno Clase C — Frente 1B

Fuente: La empresa.
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Para el material de relleno clase C (R003), las actividades relacionadas al zarandeo o proceso
de material que se consideraron inicialmente no se realizaron, debido que el material de corte del
Frente 1B cumplia con las caracteristicas del relleno Clase C. No fue necesario el uso de zarandas,
dado que no se encontraron rocas con dimensiones mayores a 36 pulgadas y por tanto se prescindio
del transporte de “over” (roca de dimensiones que superan la medida) al botadero. La densidad del
material cortado fue superior al limite minimo, por lo que no fue necesario mezclarlo con material
de otra fuente. Las HM de volquetes en el transporte de material de préstamo y, material para
procesar, asi como las HM de los cargadores frontales que iban a procesar el material en la zaranda
no fueron necesarias, ahorrando un 15% segun lo previsto.

Esto causé que la actividad de relleno se redujera exclusivamente al transporte del material
del lugar de corte al area de relleno para su posterior compactacion. Este frente solicito al area de
ingenieria del cliente que el mismo material de corte se utilice para el relleno, mostrando que el
material extraido cumplia con los estandares segun las EE.TT. De esta forma, las &reas solicitadas
estratégicamente cercanas como se aprecia en la figura 16 generaron de una distancia menor de
transporte, reduciendo la flota de volquetes inicialmente planificada de cinco como se muestra en

la figura 17 a solamente tres.

FRENTE 1B - PLATAFORMAT?

LEYENDA

O TRACTOR

O EXCAVADORA

O CARGADOR
== VOLQUETE
B AREA CORTE
F==] AREA RELLEND

Figura 16. Mapa T-7 / Frente 1B
Fuente: Elaboracion propia.



ZPi624  Transp D<ikm (carga Exc345) -M.comun
05/04/18 LEVEL 6
[REND]=1810 m3/turno

#
1) MANO DE OBRA
16062  COPERADOR PESADO CIV
10009  AYUDANTE CIV
= APPLIED FACTOR

#
2) EQUIPD

7 4410467 CAMION VOLQUETE 20 M3
= APPLIED FACTOR

NOTA: 1a Excavadora corta y carga.

Sn3km

Rate: 05/04/18

11.258/hh*5 = 0.310774
8.190/hh*1 = 9.045249
*10/[REND] 0356022
37.480/hm*5 = 1.035359
*10/[REND] 1.035350

Net Rate 1.391381

22.34%
3.25%
25.50%

74.41%
74.41%

Figura 17. PU — Transporte de corte a punto de relleno

Fuente: La empresa.
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Respecto a la humectacion y compactacion del material, se esperaba llegar a la compactacion

esperada con cuatro pasadas con un rodillo de dieciocho toneladas, pero en campo se comprobé

que con solo dos pasadas se alcanzaba el grado de compactacion esperado, reduciendo las HM

previstas del rodillo.

Ademas, segun el PU mostrado en la figura 18, se previo la necesidad de la motoniveladora

de manera continua para ayudar a ejecutar la nivelacion entre cada capa de relleno, pero en campo

se vio que la presencia de este equipo no era necesario mas gue para la capa final.

ZP1486  Compactacion relleno tipo C, TH= 36"
05/04/18 LEVEL 6
[REND]=4680 m3/turno

#

1) MANO DE (0BRA

10801  CAPATAZ CIVIL CIV
10802  OPERADOR PESADO CIV
10009  AYUDANTE CIV

= APPLIED FACTOR

#

2) EQUIPO

415050 RODILLO VIBRAT LISO 18 TON
4104307 TRACTOR CAT D8

4160307 MOTONIVELADORA CAT-146K, 198
4711997 TORRE DE ILUMINACION, 5 KM
= APPLIED FACTOR

] ] ]

/m3

Rate: 83/04/18

11.420/hh*1
11.250/hh*3

0.028550  3.96%
0.084375 11.70%

8.190/hir<4 0.081908 11.35%
¥10/[REND] 0.194825 27.01%
33.585/hm*1 = 0.088963 12.33%
112.340/hm*1 = 0.28685%0 38.93%
59.445/hm*1 = 0.148613 20.60%
3.275%1 = 0.008188  1.14%
*10/[REND] 0.526613 72.99%

Net Rate 0.721438

Figura 18. PU — Relleno Clase C — Frente 1B
Fuente: La empresa.
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Las siguientes précticas del Frente 1B se adoptaron en los demas frentes de relleno y
compactacién para potenciar esta ganancia.

- Evaluar la posibilidad de que el material cortado cumpla con los estandares de relleno y evitar
posibles procesos innecesarios en el material.

- Optar por dar inicio a frentes de relleno y compactacion lo mas cercano posible a los frentes
de excavacion para reducir la distancia del transporte de material de relleno, reduciendo la
flota de volquetes al minimo necesario sin afectar el rendimiento del grupo.

- Cuantificar los ciclos de rodillo necesarios para alcanzar los parametros establecidos, para
evitar sobreuso de estos equipos.

- Reducir la flota de motoniveladoras necesarias para sélo dar nivelacion a las Gltimas capas de

los distintos frentes, asegurando que su disminucion no afecte el flujo de trabajo.

b) Excavacion masiva del material ripeable:
Otra actividad que ha representado una ganancia considerable en el frente ha sido la

excavacion de material ripeable como se puede apreciar en la tabla 18.

Tabla 18. USD ganados en Excavacién masiva de material ripeable
MONTO DE EQUIPOS (US$)
PRODUCTIVIDAD

TOTAL PREVISTD  ACUMULADO

CODIGO PARTIDAS DECONTROL | UND | I— ACUMULADD ACUMULADO REAL
PROD
ED0Z |EXCAVACION MASIVA DE MAT| m3 457,033.73 457,033.73 394,074.46 62,959.27

Fuente: Elaboracion propia.

Esta actividad superd su metrado referencial. Para este volumen de trabajo, lo esperado a
invertir es de 457,033 USD, contrastandose con los 394,074 SUD realmente utilizados. Esto
muestra un ahorro acumulado de un 14%, traduciéndose en una ganancia de 62,959 USD.

Para este caso, segun el PU mostrado en la figura 19 se consideraba hacer uso exclusivamente
de tractores D9, pero por temas de disponibilidad de los proveedores, no se contd con dicho equipo.
Se contaban con tractores D8, que inesperadamente daban resultados semejantes a los planificados
con el D9, pero con una tarifa que se reducia a mas de la mitad, nimeros demostrados en la tabla
19.
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Tabla 19. Resumen ganancia/pérdida
TRACTOR CATD8| 112.34 $/HM| 120 m3/hr
TRACTOR CAT-D3| 258.45 §/HM| 155 m3/hr
Fuente: Elaboracion propia.

ZP1222  Excavacion roca ripeable /D9 -masivo /m3
05/04/18 LEVEL 6 Rate: ©5/04/18

[REND]=1550 m3/turno

#
1) MAND DE OBRA
16861  CAPATAZ CIVIL CIV 11.420/hh*8.5 = 0.036839  2.00%
16662  OPERADOR PESADO CIV 11.250/hh*1 = 0.072581  3.94%
10009  AYUDANTE CIV 8.190/hh*1 = 0.052839 2.87%
= APPLIED FACTOR *10/[REND] 0.162258  B8.82%
#
2) EQUIPO
7 4104407 TRACTOR CAT-09 £20.4268/hm~1 = 1.0b7/4I9  90.61%
7 4711907 TORRE DE ILUMINACION, 5 KW 3.275%0.5 = 0.016%65  0.57%
= APPLIED FACTOR *10/[REND] 1.677984  91.18%
Net Rate 1.840242

Figura 19. PU — Excavacion masiva ripeable — Frente 1B
Fuente: La empresa.

Se puede apreciar resaltado en azul en la figura 19 que el 90% del costo proviene de la
posesion y operacién del tractor. Segun la tabla 18 de rendimientos, el costo m3 del tractor D8
(0.936 $/m3) es menor que el del tractor D9 (1.667 $/m3).

Por esta sobre estimacion en el presupuesto al considerar tractores D9 se obtuvo una ganancia
inesperada. Dado esto, se decidio se cancelar las solicitudes pendientes de tractores D9 dejando un
solo ejemplar en obra en caso sea necesario utilizar las capacidades levemente superiores de este

equipo, obteniendo un ahorro considerable en el resto de frentes de excavacion ripeable.

1.2. Andlisis de productividad de mano de obra. Si bien la maquinaria viene a ser el recurso
mas incidente segun el presupuesto, la mano de obra no puede ser descuidada. En este caso en
particular se ha presenciado una pérdida total en la gestion de mano de obra que asciende los
540,000 USD superior a la ganancia generada en el uso de la maquinaria de 414,700 USD.
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1.2.1. Registro de ratios meta e informacion base para el control. Este proyecto consta de
755,103 HH y como se aprecio en el capitulo dos, el 22% del costo directo esta compuesto por la
mano de obra, equivalente a 7,642,956 USD. El detalle se puede apreciar en la tabla 20 mostrada
a continuacion.

Tabla 20. Descomposicion del costo directo — Mano de obra

Personal HH % | P.T. UsD %%
Capataz 42326 | 6%| 1142 483,361 | 6%
Op. Pesado 371987 |49%| 11.25] 4184834 |533%
Op. Ligero 8,709 | 1%| 10.65 92756 | 1%
Operario 63,023 | 8% 10.4 655437 | 9%
Oficial 42532 | 6% 8.73 371298 | 3%
Avudante 215,792 (29% 819 1767333 [23%
Sefialero 10,735 | 1% 3.19 87919 | 1%

Total 755,103 7.642 936
[P.U.Prom |  10.12]

Fuente: Elaboracion propia.

El célculo de los indicadores de productividad de la mano de obra esta en funcion a las HH,
sin necesidad de incluir el valor por categoria del personal. Para definir los ratios meta (HH/unidad
de produccidn) por cada partida para su respectivo frente es necesario cuantificar el total de las HH
y el metrado asociado. A continuacion, se mostrara este calculo para la partida de escarpe en el
frente 1C en la tabla 21.

Tabla 21. Cuantificacién de horas hombre por metrado presupuestado

Metrado (Und.| P.U. |Venta (USD) Recurso Und. | P.U. | Cantidad
TRACTOE CAT D& 'him 537.09 659 38
TRACTORE CAT D8 'him 7989 o423
CARGADOE CAT-%66 ‘hm 60.41 164.90
RODILLO VIBR. LISO 10 T CAT |/hm 19.60 2356

{'3—2—91’,536' 31 568 187.164.10 CAMION VDLQ_LETE 2_[} M3 hm 2273 193236

e ———— TORRE-ILUMINACION, 5 KW 'hm 1.80 41224
CAPATAZ CIVIL CIV 'hh 11421 348.64 |
OPEFADOR PESADO CIV ‘hh 11.25 2874.62
AYUDANTE CIV ‘'hh 8.19i 35335
Diesel (Petroleo) igalon 295 [T6T65IC

Fuente: Elaboracion propia.
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Se puede apreciar que para un metrado proyectado de 32,979m?® se espera invertir las HH
encerradas en el recuadro rojo punteado. Calculando la sumatoria de HH, se obtiene lo que se
aprecia en la tabla 22.

Tabla 22. Caélculo del ratio por frente y partida

Frente | 1C HH 3.576.61
., | E001 Metrado| 32,979.00

Partida -
Escarpe Ratio 0.11

Fuente: Elaboracion propia.

Todos los ratios calculados por frente y partida respectivamente, deben ser registrados como

se muestra en la tabla 23.

Tabla 23. Listado de partidas y ratios por frente

Cédigo Eud!gu Nombre de partida de control Und REfi
Frente partida Contractual
148 com PRETIL OE SEGURIDAD m 0.5200
148 cooz CONCRETO m3 14, 2400
14 coov EMROCADD m3 0.4300
14 coog SANEAMIENTO m3 20000
1A coog CERCO% PORTOMES m 36300
1A con REVESTIMIENTO COMGEQCELDASY COMCRETO mz 1.0500
148 coiz GECINTETICOS [GEOMEMER&NA, GEOTEXTIL) me 0.3300
148 E0m EXCAVACION DE ESCARPE m3 0.0300
14 E0O2 EXCAVACION MASHA DE MATERIAL COMUIN m3 0.0200
18 E003 EXCAVACION LOCAL OF MATERIAL COMON PARA m3 0.4100
18 EODg EXCAVACICON MASIA DE MATERIAL RIPEABLE m3 0.0v00
1A EODE EXCAVACION MASIA EM ROCA SIN EXPLOSIVOS m3 0.0100
148 EDO3 PERFILADO DE PLATAFORMAS me 0.0300
14 E0D PREFARACION DE SUERASANTE mZ 0.0300
14 E0i2 EXCAVACION DE ROCA COM EXCAVADORA + MARTILLO m3 03100
14 RO02 RELLENO MASIWOCLASEER m3 02600
1A RODO3 RELLEND MASIWOCLASEC m3 0.7000
1A RODg RELLENO LOCALIZADD m3 12800
6 com PRETIL OE SEGURIDAD m 0.5200
= cooz CONCRETO m3 51400

Fuente: Elaboracion propia.

Cuando ya se tiene la informacion anterior correctamente establecida, se deben registrar los
metrados referenciales por frente y partida correspondientemente. Este valor nos permitira apreciar
claramente las HH previstas en cada frente de trabajo de manera ordenada. En caso se evidencie
que el metrado referencial se vea superado por metrados ejecutados en campo, este debe

actualizarse.

1.2.2. Registro de informacion de avance — productividad real. Para el monitoreo del
metrado ejecutado, debera ingresarse semana a semana el avance por cada frente y partida, que se
irdn sumando de manera acumulada permitiéndonos conocer el avance. Un ejemplo de esto se

puede apreciar en la tabla 24. Con cada metrado ingresado, se calculan autométicamente las HH
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previstas®, que son el producto del avance por los ratios planificados. Esto se puede apreciar en la
tabla.25.

Cuando se ha identificado los trabajos realizados aprobados por el cliente y las HH ganadas,
sigue ingresar los recursos invertidos. Del registro de pago al personal se extraen todas las HH
pagadas clasificadas por frente y partida; incluyendo los beneficios de horas extras basados en un
octavo de jornal basico (la novena y décima hora con una sobretasa de 60% Y a partir de la onceava
hora en adelante una sobretasa al 100%). Esta informacion que debe ser registrada como se muestra

en la tabla 26, permite conocer las HH gastadas por semana y acumuladas.

Tabla 24. Hoja de ingreso de cantidades ejecutadas por frente y partida semanalmente

Avance por Partidas de Control

Cadigo Cadigo ) Preswpuesto | Metrado Abo 2018 Abo 2018
; Nombre de partida de control Acumnlado
frente partida Meta total
Sem A5 Sem 44
14 com PRETIL DE $EGURIDAD 454,30 45876 45876
14 cooz CONCRETO 231.00 251.00 12.14
14 oot ENROCADOD 11, 556.00 17, 536,00 94,50
14 CO0& FANEAMIENTO &,803.00 &,803.00 153.30
14 Co03 CERCO Y PORTONEE B53.00 f3.00 =
14 coft REYEETIMIENTO COMN GEQCELDAS v CON 7,084.00 7,084.00 2,570.04 0400 161.00
14 cof2 GEQINTETICOS [GEOMEMERANA, GEQTE 10,650.00 10,650.00 3071775 50400 161.00
14 E0M EXCAYACION OE ESCARPE 2,643.00 161115 167718
14 E00z EXCAYACION MA&SIYA DE MATERIAL COM B, 114.40 BE,114.40 33,206.65 35.00
14 E0D EXCAYACION LOCAL DE ATERIAL COMU] 2,547.00 2,347.00 11523 13.00
14 E004 EXCAYACION MASIYA DE MATERIAL FIPE] 23,57:3.00 28,573.00 18,334.45
14 EQ0E EXCAYACION MASIVA EN ROCA 3IN EXPL = =
14 E0D3 PERFILAD0 OE PLAT AFORMAT 16,144.70 16,144.70 16,341.64
14 E00 PREPARACION DE SUBRAZANTE 1,262.00 126200 108257
14 E0i2 EXCAYACION OE ROCA CON EXCAYAD0H = 15, 30178 15,301.78 1,230.00 133.00
14 ROO2 RELLEMO MAZIND CLARE B J4,207.45 Sd,20745 1,286,596
14 RO RELLEWO MAZINO CLASEC 5.640.00 51,640.00 35,995.35
14 RO04 RELLEWO LOCALIZADO 248.00 248.00 =
1B com PRETIL DE $EGURIDAD 2187.00 2,187.00 114662
& cooz CONCRETO 1.60 1.60 o
1B oot ENROCADOD 1.500 1.50 =
1B CO0& FANEAMIENTO 1.276.00 1.276.00 £.55
1B Co03 CERCO Y PORTONEE J22.00 J22.00 =
1E cof2 GEQINTETICOS [GEOMEMERANA, GEQTE £, 13600 6,796.00 =
1B Cots TUBERI A% HOPE [INC PYC) 54.00 54.00 30,00
1B E0M EXCAYACION OE ESCARPE 11.114.00 24,376.04 24,5376.04
1B E00z EXCAYACION MASIYA DE MATERIAL COM  522,468.00 522,468.00 26313517 10,058.00

Fuente: Elaboracion propia.

® Las HH previstas también son llamadas “HH ganadas” segin un enfoque de venta.



Tabla 25. Horas hombre ganadas por frente y partida

HH previstas por Partidas de Control
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Cadige Codigo . Presupuesto | HH totales Acumulado b ENE G B
Fremte artida csLretos partidalesicca ey Mzt reviztas revizto
P P P
Sem 45 Zem dd
14 coo PRETIL OE SEGURIDAD 2E1ET G003 30503 -
14 ooz CONCRETO 414584 414554 112,57 -
14 coot EMROCADD §,532.64 532,64 133,51 -
14 Co0sE SAMEAMIENTO 17,606.00 17,606.00 333,50 -
14 Cooa CERCO ¥ PORTONEE 229173 229173 - - -
14 cot REVESTIMIENT O COMN GEQCELDAS v CONCRETO T,4.55.20 T,4.55.20 2,6:35.54 F13.20 163.05
14 cof2 GEOQINTETICOE [GEOMEMERANA, GEOTEXTIL) 3,514.50 3,514 50 1,015.66 100,52 5313
14 E0i EXCAYACION DE E3CARPE 236.4 630,35 630,385 - -
14 EQ02 EXCAYACION MAZIVA DE MATERIAL COMUN 1,574,233 1.574.23 T6d. 15 1.36
EXCAVACION LOCAL DE MATERIAL COMUIN PARA
14 E00: ESTRUCTURAS, DUCTOS ¥ DERAS YARIAS 6227 36227 4124 P
14 E0nd EXCAVACION MAZIVA DE MATERIAL RIFEAGLE 207011 2,070.1 1:357.61 -
14 EQ0& EXCAVACION MAZIYA EN ROCA ZIN EXPLOSIVOE - - -
14 Ed03 PERFILADO DE PLATAFORMAS S44.34 54434 S08.28 -
14 E010 PREPARACION DE SUERASANT E SR G166 G246 - -
14 E0f2 EXCAVACION DE ROCA COM EXCAVADORA + - 4, 143555 4,143.55 395.30 5353
14 Roaz RELLENO MAZINMOCLAZEE 559394 559504 33543 - -
14 RO RELLENC MASIY0 CLASE C 5,164.00 5,164.00 5,633.90 -
14 RO04 RELLENC LOCALIZADOD 744 .44 - -
& com PRETIL DE $EGLURIDAD 135594 135534 105414 -
j[=] cooz CONCRETO F3.06 S9.06 ° -
1E coot EMROCADD 500 500 - -
=] coog TAMEAMIENTO 12,543.05 1254305 54,33 -
j[=] cooa CERCO ¥ PORTONES 1,165,866 11666 ° -
1E cof2 GEOINTETICOE [GEOMEMERANA, GEOTEXTIL) 2.242.68 2,24 268 - -
1B Cos TUEERI A% HOPE [INC PVYC) B0.435 B0.45 F3.60 -
j[=] E0oi EXCAYACION DE ESCARFE 1,222.54 2 6iE1.G6 2. 6id1.36 -
(=] EQn2 EXCAYACION MAZIV A DE MATERIAL COMUN 15,674.04 15,674.04 T,634.07 30174
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 26. Ingreso de horas hombre gastadas por semana por frente y partida
HH por Partidas de Control R
Cadigo Cadige : HH totales Acumulado Acamulade | Proyectado e BB e
Fremte partida Lo 43 [eiiioh ¢l coaid] previstas previsto real para ¢l saldo
Zem 45 Sem 44

14 com PRETIL DE SEGURIDAD 3035.03 S03.03 1,017.36 = 103575 B0.75
14 coo2 COMNCRETO 4,143,584 1T2.87 &1.560 3,970,597 = =
14 cooT EMROCADD §,532.64 133.51 63438 5,333,534 = =
14 CO0& EANEARMIENT O 17,606.00 333.50 2.154.22 17,206.20 = =
14 Co03 CERCO v PORTOMES 2,.291.13 = = 2,291.13 = =
14 coil REVEETIMIENTO CON GEOCELDAE W T,435.20 2,635.54 6,631.02 4,133.66 1,223.54 T6.61
14 cniz2 GEQINTETICOS [GEOMEMERANA, 35,514.50 1,015.66 1,130.04 2,435,854 154.03 107.76
14 E0O1 ExCa%ACION DE ESCARPE 630,35 630.35 236.30 = = =
14 EQD2 EXCAYACIAN MAZIY A DE MATERIAL 1,374.23 TE4.13 6,301.33 53016 34,54 20.40
14 EQ03 EXCAYACIGN LOCAL DE MATERIAL SO 62,21 4124 227023 1503 = =
14 EQ04 EXCAYACIGN MAZIYA DE MATERIAL 207011 1,351.61 6,134.20 T12.50 = =
14 EQ0G EXCaAYACIGN MAZIVA EN ROCA SIN = = ° = =
14 EQ03 PERFILADO DE PLAT AFORMAS Sdd.5d S06.25 262251 G603 = =
14 E010 PREF&RACION DE SUBRASANTE G186 J2.48 12705 5.5 = =
14 E0f2 ExCaYACIGN DE ROCA CON 4, 14355 4, 14:3.55 5,595.57 - 291.63 11421
14 RO02 RELLENO MAENO CLAZEE §,635.34 G351 1,455,350 ,5586.51 - -
14 RO0:G RELLENO MAENO CLAZEC 5,164.00 5,839.90 1,809.51 126411 - -
14 RO04 RELLENO LOCALIZADD .44 - - 44 - -
1E coo PRETIL DE 2EGURIDAD 1.355.34 1,054.14 E25.62 21180 - -
1E cooz COMCRETO 59.06 - 53.50 39.06 - -
1E coor ENROCADD .00 - - S.00 - -
1E Coos SANEAMIENTO 12,54 5,05 6433 - 12.475.63 - -
1E coda CERCO Y PORTONES 116556 - 14.14 116556 - -
1E ciof2 GEOINTETICOS [GEOMEMERANA, 2,242.65 - - 2,24 265 - -
1B c0i3 TUEERIAE HOPE [INC P2 60.45 33.60 185,13 26,85 = =
1B E0ol ExCAYACIAN DE ESCARFE 2,651,536 265136 2,123.04 = = =
1B EQD2 EXCAYACIAN MAZIVA DE MATERIAL 15,674.04 T.534.07 16,457.96 TI73.97 = =

Fuente: Elaboracion propia.
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Dado que la fuente de donde se extraen las HH gastadas son los tareos diarios de jornada,
estos registros deben ser revisados continuamente para verificar que los recursos son correctamente
direccionados (colocados a su correcto frente de trabajo y partida segin la naturaleza de la
actividad). Es frecuente encontrar tareos que no han sido revisados correctamente por los
ingenieros de construccion, generando una distorsion considerable cuando se estudian los
resultados.

Con los recursos gastados registrados y los metrados ejecutados correspondientes, se puede
hacer una comparacion entre las HH ganadas (venta) y las HH gastadas (costo), informacion que
permitira calcular la eficiencia por frente y partida, arrojando resultados semanales y acumulados.

Este conjunto de informacion se resume en una tabla donde se consolidan las variables de
interés segun el frente al que corresponden y su partida seleccionada. En la tabla 27 se aprecia un

ejemplo para la “Obra total”.

Tabla 27. Metrados de Obra total

Frente: OBRA TOTAL

AVANCE

cODIGO PARTIDAS DE CONTROL UND TOTALREALA ACUMULADO REAL | % ACUMULADO REAL
EIECUTAR
001 PRETIL DE SEGURIDAD m 8,435.76 2,762.98 32.75%
€002 CONCRETO m3 3,017.61 12.14 0.40%
Coo7 ENROCADD m3 53,243.50 144177 2.71%
Coos SANEAMIENTO m3 16,508.27 44546 2.70%
Ccoo3 CERCO Y PORTONES m 2,146.60 83.00 3.87%
011 REVESTIMIENTO CON GEQCELDAS Y CONCRETO m2 7,084.00 2,570.04 36.28%
012 GEOINTETICOS (GEOMEMBRANA, GEQTEXTIL) m2 5B,6E8.24 17,596.62 29.98%
E001 EXCAVACION DE ESCARPE m3 149,058.47 B3,489.41 56.02%
E002 EXCAVACION MASIVA DE MATERIAL COMUN m3 3,216,520.80 635,094.21 15.74%
E003 EXCAVACION LOCAL DE MATERIAL COMUN PARA m3 41,069.09 11,840.13 28.83%
E004 EXCAVACION MASIVA DE MATERIAL RIPEABLE m3 990,626.09 471,242.18 47.57T%

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 28 se aprecia un ejemplo para la el “Frente 1B”.

Por ejemplo, lo que corresponde a la actividad de pretil de seguridad (ejecucion de bermas
trapezoidales en los perimetros de las plataformas finalizadas), se puede apreciar un avance a la
fecha 08/11 del 80%.
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Frente: 18
AVANCE
cODIGD PARTIDAS DE CONTROL UND TOTALREALA ACUMULADO REAL | % ACUMULADO REAL
EIECUTAR
C001 PRETIL DE SEGURIDAD m 2,187.00 1,74B.62 79.96%
ooz CONCRETO m3 7.60 - 0.00%
Con7 ENROCADO m3 7.50 - 0.00%
C008 SANEAMIENTO m3 1,276.00 6.55 0.51%
Co09 CERCO ¥ PORTONES m 322 00 = 0.00%
Co11 REVESTIMIENTO CON GEQCELDAS Y CONCRETO m2 - - 0.00%
Co12 GEOINTETICOS (GEOMEMBRANA, GEOTEXTIL) m2 6, 796.00 - 0.00%
EDD1 EXCAVACION DE ESCARPE m3 24 376.04 24 376.04 100.00%
E00Z EXCAVACION MASIVA DE MATERIAL COMUN m3 522,468.00 2063,135.77 50.36%
EDD3 EXCAVACION LOCAL DE MATERIAL COMUN PARA m3 3,631.40 £4.85 17%%
EDO04 EXCAVACION MASIVA DE MATERIAL RIPEABLE m3 212,574.15 212,574.15 100.00%
Fuente: Elaboracion propia.

1.2.3. Analisis de desempefio. En la tabla 29 se puede apreciar el detalle de las “Horas

Hombre”, previstas por partida (producto del metrado total por los ratios presupuestados), las HH

acumuladas previstas/ganadas (metrado ejecutado a la fecha por los ratios presupuestados), las HH

acumuladas reales (gastadas) y finalmente las HH proyectadas para el saldo (saldo del metrado por

el ratio acumulado).

Tabla 29. Horas Hombre por actividad del frente correspondiente

Frente: 1B
HORAS HOMBRE
CODIGOD PARTIDAS DE CONTROL UND TOTAL PREVISTO A ACUMULADO ACUMULADO REAL PROYECTADO PARA EL
CONSUMIR PREVISTO SALDO

Co01 PRETIL DE SEGURIDAD m 1,355.94 1,084.14 625.62 156.84

002 CONCRETO m3 39.06 - 53.50 [ -

012 GEQINTETICOS (GEOMEMBRANA, GEOTEXTIL) m2 2,242.68 - - |-
EODL EXCAVACIGN DE ESCARPE m3 268136 2,681.36 212004 -0.00
I EDD2 EXCAVACION MASIVA DE MATERIAL COMUN m3 15,674.04 7.884.07 16,815.96 16,572.89
~ EOD3  |EXCAVACION LOCALDE MATERIALCOMUNPARA | m3 | 134382 2389 50260 1564225
EOD4 EXCAVACION MASIVA DE MATERIAL RIPEABLE m3 18131.67 18,131.67 24 048.58 -0.00

EDDG EXCAVACION MASIVA EN ROCA SIN EXPLOSIVOS m3 - - - |-
EDD9 PERFILADO DE PLATAFORMAS m2 1,228.61 278.17 145938 496841
E010 PREPARACION DE SUBRASANTE m2 1,802.48 1,060.13 3,115.83 247575

ED12 EXCAVACIGN DE ROCA CON EXCAVADORA + MARTILLO m3 14,793.58 14,793.58 10,075.48 -
RO0D2 RELLENO MASIVO CLASE B m3 1,872.00 14480 - -
ROD3 RELLENO MASIVO CLASE C m3 20,031.21 28,624.06 18,316.28 260.53
ROD4 RELLENC LOCALIZADD m3 221.44 58.59 115.21 320.25
€013 TUBERIAS HDPE (INC PVC) m £0.48 33.60 188.79 151.03
109,574.52 77,388.61 | 78,009.33 42,707.77
PREVISTAS PROYECTADAS
108,574.52 120,717.10
ACUMULADD SEMANAL
70.6% 3.1%

Fuente: Elaboracion propia.




48

Por ejemplo, se puede apreciar que el Frente 1B esta gastando mas recursos de lo planeado
en la actividad de “Excavacion masiva de material comun” (encerrado en lineas punteadas rojas),
actividad que engloba mas de tres millones de metros cubicos en todo el proyecto. Al avance
mostrado, se debieron de haber gastado solamente 7,894HH, sin embargo, se han gastado 16,487
HH, obteniendo una eficiencia por debajo del 50%. Puede apreciarse que manteniendo el
rendimiento acumulado el proyectado para el saldo, aproximadamente la mitad, es de 16,250 HH
mas. Hablando en términos financieros, para esta partida, donde estaban destinados 15,674HH ~
160,000 USD aproximadamente se terminaran invirtiendo 33,388 HH =~ 350,000 USD, traducido
en una pérdida de casi 200,000 délares americanos.

En la parte inferior se muestra el resumen del frente en general, sumando los resultados de
cada una de las partidas. Se puede apreciar que se lleva un avance acumulado de 70%, (con un
avance de la tltima semana de 3%), donde se previo disponer de 77,388 HH, comparandose con la
cifra real de 78,309 HH. Se proyecta usar 120,717HH en lugar de las 109,574HH al término.

En la tabla 30 se muestra la “Productividad (Ratio)” de las partidas. En esta tabla se registran
los ratios meta y los reales, de modo que se facilite la comparacion. Lo ideal es que los ratios reales
sean inferiores a los meta, en caso contrario, el ratio meta para del saldo vendria a volverse mas

exigente para mitigar la pérdida generada.

Tabla 30. Ratios por actividad del frente correspondiente

Frente: 1B
PRODUCTIVIDAD (RATIO)
CODIGO PARTIDAS DE COMTROL UMD SELLETY ULTIMA SEMANA L
REAL SALDO
€001 PRETIL DE SEGURIDAD m 0.6200 0.3578 = 0.3578
€002 CONCRETO m3 = = 5.1400
€007 ENROCADD m3 = = = 0.4000
CO0B SANEAMIENTO m3 9.8300 10.4182 = 0.8270
€009 CERCO Y PORTONES m = = 3.6300
€011 REVESTIMIENTO CON GEQCELDAS Y CONCRETO m2
€012 GEQINTETICOS (GEOMEMBRANA, GEOTEXTIL) m2 = = = 0.3300
ED01 EXCAVACION DE ESCARPE m3 0.1100 0.0873 = Culminado
EDD2 EXCAVACION MASIVA DE MATERIAL COMUN m3 0.0300 0.0655 0.0414 0.0300
ED03 EXCAVACION LOCAL DE MATERIAL COMUN PARA m3 0.3700 46662 = 0.2919
EOD4 EXCAVACION MASIVA DE MATERIAL RIPEABLE m3 0.0900 0.1117 49782 Culminado
EDDG EXCAVACION MASIVA EN ROCA SIN EXPLOSIVOS m3 = = = =
EDD9 PERFILADO DE PLATAFORMAS m2 0.0300 0.1585 0.3002 0.0300
E010 PREPARACION DE SUBRASANTE m2 0.0300 0.0882 0.4544 0.0300
ED12 EXCAVACION DE ROCA CON EXCAVADORA + MARTILLO m3 0.3100 0.2048 0.0388 Culminado
ROD2 RELLENO MASIVO CLASE B m3 0.3000 1.2346 1.2346 0.2621
ROD3 RELLENO MASIVO CLASE C m3 0.1300 0.0831 0.6563 0.0831
ROD4 RELLENO LOCALIZADO m3 1.2800 25171 = 0.8350
€013 TUBERIAS HDPE [INC PVC) m 1.1200 £.2929 = 1.1200
EDOS EXCAVACION LOCAL DE MATERIAL RIPPEABLE m3 = = = =
ROD5 AFIRMADO PARA PLATAFORMAS Y CAMINOS m3 0.4500 0.1887 | Falta Avance 0.1887

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 31 se muestran los resultados acumulados y proyectados. Se puede apreciar que
a la fecha se lleva una eficiencia de 99%, se espera una eficiencia de 57% para el saldo, y para la
culminacion del frente una eficiencia final de 81.5%.

El principal motivo de la dréastica transicion negativa de la eficiencia proyectada, es el
cercano final de los frentes que vienen generando la mayor ganancia, mientras que las causantes
de mayor pérdida adn tienen mucho trabajo pendiente.

Esto es, la partida de Relleno clase C (R003) ya no tiene metrado pendiente, al igual que la
partida de Excavacién en roca con martillo hidraulico (E012), sin embargo, la Excavacion masiva
de material comun (E002) que ha venido presentando pérdida, recién se ha ejecutado la primera
mitad, y otras actividades como el Relleno clase B (R002) o el Perfilado de plataformas (E009) de
reciente inicio de actividades, muestran una clara pendiente negativa.

Sin embargo, dado que se tratan de actividades recién iniciadas, a diferencia de la excavacion
masiva de material comun, estas podran ser estudiadas a la brevedad, buscando opciones de mejora

para mejorar la performance de estas tareas.

Tabla 31. Resultados por cada actividad en horas hombre

Proyecto: 1867 MOVIMEINTO MASIVO DE TIERRAS - QUELLAVECO
Semana: 45
Fecha: 08/11/2018
ACUMULADO REAL
Frente: 1B
CODIGD PARTIDAS DE CONTROL UND ACUMULADO REAL PW:::::;’AM RESULTADO SALDO | PROYECTADO TOTAL | RESULTADO TOTAL
CO0L___|PRETIL DE SEGURIDAD m 458,52 156.8 11495 78146 573.5
€002 |CONCRETO m3 0.00 39.1 0.00 39.06 0.0
€007 |ENROCADOD m3 0.00 30 0.00 3.00 0.0
CO0B_|SANEAMIENTO m3 -3.35 13,2253 74663 13,293.56 7505
C003_ |CERCO Y PORTONES m 0.00 1,1689 0.00 1,168.86 0.0
COL1L___|REVESTIMIENTO CON GEOCELDAS Y CONCRETO m2 0.00 - 0.00 0.00 0.0
012 |GEOINTETICOS (GEOMEMBRANA, GEOTEXTIL) m2 0.00 21,2427 0.00 224168 0.0
EODL _|EXCAVACIGN DE ESCARPE m3 55232 - 0.00 2,129.04 5523
EDD2_|EXCAVACIGN MASIVA DE MATERIAL COMUN m3 3,557 89 17,1997 34,651 66 -18,97756
ED03 _ |EXCAVACIGN LOCAL DE MATERIAL COMUN PARA m3 7861 56429 574547 -2,4018
ED02  |EXCAVACIGN MASIVA DE MATERIAL RIPEABLE m3 251345 - 2378512 25134
EDD6 |EXCAVACIGN MASIVA EN ROCA SIN EXPLOSIVOS m3 0.00 - 0.00 0
ED02 _|PERFILADO DE PLATAFORMAS m2 118321 5,0382 649762 -5,268.0
ED10 _ |PREPARACION DE SUBRASANTE m2 -2,055.70 14758 5,59158 -3,689.1
ED12 _|EXCAVACIGN DE ROCA CON EXCAVADORA = MARTILLO m3 5,018.10 - 9,775.48 5,018.1
RO0Z _|RELLENO MASIVO CLASE B m3 22710 74037 5,602 60 7,703.70 58317
ROO3_ |RELLENO MASIVO CLASE C m3 10,338.98 2403 135,65 18,556.58 10,4746
ROOZ  |RELLENO LOCALIZADO m3 56.62 3203 -157.20 43526 2120
013 |TUBERIAS HDPE [INC PVC) m 155 10 1510 12215 339.82 2793
[ -684.10 | 56,467.42 | -24,237.71 | 134,496.33 | -24,921.81 |
| — |
[ 99.1% [ 57.1% [ 81.5% |

Fuente: Elaboracion propia.

De esta forma se van registrando resultados semana tras semana en orden cronolégico,

permitiendo ver como evoluciona la eficiencia, frente por frente. Por consiguiente, resulta sencillo
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evaluar no solo la gestion de la mano de obra de cada frente, sino que se pueden apreciar los
cambios en los resultados en funcién a las acciones correctivas propuestas por el area de control de

proyectos. La consolidacion de los resultados se puede visualizar en la tabla 32 y en la figura 20.

Tabla 32. Evolucion de los resultados consolidados correspondiente al Frente 1B.

Frente: 1B PLATAFORMAS ¥ ACCESOS ATSYT7

Aiio Aiio 2018 Aiio 2018 Adio 2018 Afo 2018 Afio 2018
Semana Sem 41 Sem 42 Sem 43 Sem 44 Sem 45

HH Sem previstas 485933 2,473.78 1,013.29 2,327.78 3,385.38
HH Sem reales 3,6B2.55 5,062.28 4 168.51 2,451 B1 418726
HH Acum previstas 68,188.38 70,662.16 71,675.45 74,003.23 77,38B.61
HH Acum reales 52,439.54 67,501.81 71,670.32 74,122.13 78,309.39
HH Gan/Per Sem 1,276.78 -2,588.50 -3,155.21 -124 04 -B01.B8
HH Gan/Per a la fecha 5,748.85 3,160.34 5.13 -118.91 -920.79
Eficiencia Sem 134.7% 48.9% 24.3% 04.9% BO.B%
Eficiencia Acum 109.2% 104 7% 100.0% 99 B% 0B.B%

Fuente: Elaboracion propia.

Eficiencia por Frente
160.00% 8,000.00

- 7,000.00

140.00%
- 6,000.00

120.00%

- 5,000.00

100.00%

F 4,000.00

80.00% 3,000.00

Eficiencia

- 2,000.00

60.00%

- 1,000.00

40.00%

20.00% B - -1,000.00

0.00% -2,000.00
Sem 38 Sem 39 Sem 40 Sem 41 Sem 42 Sem 43 Sem 44 Sem 45
1 HH Gan/Per a la fecha| 7,109.58 5,229.29 4,472.06 5,748.85 3,160.34 5.13 -118.91 -920.79
—+— Eficiencia Sem 148.6% 64.9% 82.9% 134.7% 48.9% 24.3% 94.9% 80.8%
~B— Eficiencia Acum 114.5% 109.6% 107.6% 109.2% 104.7% 100.0% 99.8% 98.8%

Figura 20. Grafico de doble entrada de eficiencia vs. Tiempo / HH vs Tiempo

Fuente: Elaboracion propia.
1.2.4. Andlisis de causales.
a) Canales revestidos con geoceldas y concreto

Esta partida consta de perfilar y revestir canales con geoceldas y concreto, correspondiente

al frente 1A, la cual resalté por haber alcanzado, en las primeras semanas, ratios de hasta cinco
veces el planificado. Posteriormente, por una serie de acciones correctivas se fue reduciendo
duplicando el previsto como el de la Gltima semana de 2.026 HH/m? tal cual se puede apreciar en

la figura 21.
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HH GANADASY
PRODUCTIVIDAD (RATIO) PERDIDAS

0 ARTI CONTRO ACUMULADD  ULTIMA
o PARTIRASEE : L8 o SEMANA ACUMULADO REAL

o011 REVESTIMIENTO CON GEOCELDAS Y CONCRETO | m2 1.0500 2.7655 2.0262 -4, 237.47
Figura 21. Contraste del ratio meta con el ratio real acumulado del revestimiento de canales
Fuente: Elaboracion propia.

Para poder formular un plan de mejora de productividad, es importante conocer como esté la
situacion actual. Para corroborar que la cuadrilla esté correctamente estructurada
independientemente del presupuesto, se realiza una medicion de nivel general de actividad. Esto
permite verificar que el dimensionamiento de los recursos sea proporcional al trabajo planificado,
identificando qué fraccidn del tiempo el personal se encuentra haciendo actividades productivas
(agregan valor), contributivas (soporte) y no contributivas (no agrega valor o pérdida).

En la figura 22 se puede apreciar los resultados del frente de trabajo a lo largo de la jornada,
esto permite ademas identificar posibles patrones de eficiencia segun la hora del dia. El tiempo que
se pudo evidenciar al personal realizar actividades productivas supera por poco a la tercera parte
del tiempo, al igual que los periodos donde se constato personal sin actividad a lo largo de la jornada

de trabajo.

Nivel general de actividad - Canales Salviani geoceldas embebidas en concreto
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Productiva 35.53%

. p

Contributiva 29.6%

; -

No contributiva | 35.1%

Figura 22. Nivel general de actividad de revestimiento de canales
Fuente: Elaboracion propia.
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Para fijar una linea base, lo ideal es tomar comparadores que pertenezcan a organizaciones
que evidencien las mejores practicas. Para este caso, se usan los valores de la camara de
construccion chilena, con el cual se referencia GyM’. Estas referencias se aprecian en la figura 23,

donde el segmento escogido es el de obras civiles para el presente proyecto.

100%
90% =y
0% = -
— 3% | —
70% 4 — 1 21%
1 16
60% A 20% 21% : %
50% :
1 22%
40% A ;
. 1
30% 54% :
20% t
1
10% -
0% - i ‘
1 _ |
~10% - -25% : 0 ‘
-20% : \
o - J
Edif. Altura Edif. Montaje!  Obras Obras Mineria
Extension  Pesado | __Civiles  Especiales
. No agrega valor - Agrega valor
Soporte Paras autorizadas

Figura 23_’. Nivel general de actividad ideal segun la Cdmara chilena de la
construccion
Fuente: La empresa.

Se puede concluir que la fraccién del tiempo dedicada a las actividades productivas es
deficiente (35%<56%), los tiempos en pérdida son superiores a los ideales (35%>26%) y la
actividad de soporte practicamente dobla a la ideal (30%>16%). Independientemente de lo
presupuestado, es evidente que la gestibn en campo puede mejorar considerablemente. Los
siguientes factores fueron identificados como los responsables de esta situacion:

- Se encontrd personal con escasa actitud orientada al trabajo, prefiriendo destinar su tiempo al
ocio en ausencia de la supervision. El personal que no mostré mejoria en su actividad laboral

fue desmovilizado.

" Informacidn extraida de sesién de Benchmarking de GyM del 2014.
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- Por tratarse de una obra lineal (més de un kilémetro de canales), se destinaba al personal,
excesivamente, al repetitivo traslado de materiales. Se presencié ademéas una planificacion
deficiente, pues el suministro de insumos al frente de trabajo se producia cuando ya no se

contaba con estos, generando tiempos de espera.

Después de analizar el nivel general de actividad, se procedi6 a analizar el anlisis del precio
unitario. Se observo que en campo se realizaban actividades que no estaban contempladas. Segun
lo presupuestado, la secuencia constructiva se basaria en preparar la subrasante (nivelacion de una
seccion ya cortada de manera sobredimensionada por otro contratista), compactar y humectar la
superficie, retiro de objetos puntiagudos, colocacién de geoceldas (ver Figura 24), y el posterior

vaciado de concreto, segun el andlisis de precios unitarios APU.

cle3® Revestimiento de Geoceldas con concreto Bill Quantity=5,566.60 2

B.28 fc 219 kg/o?

05/04/18 Rate: 85/04/18
Preparacion de la subrasante 0.415/m2*1 = 0.415233 2,286.273  1.05%
Compactacion superficies y Afirmado 5.454/m3*1 = 5.453867 30,026,992 13.84%
Agua (Fase 1, zona Salviani) 6.865/m3*0 . 024 = 0.164766 907.202  0.42%
Retiro de objetos punteagudos 0.292/m2*1 = 0.292033 1,607.934  0.74%
Colocacion de geoceldas 5.676/m2*1 = 5.676167 31,252.976 14 .41%
Concreto f'c=218 kg/cm2 (geoceldas) 249.106/m3%0.10%1.1 = 27.401651 150,873.490  69.54%

Net Rate 39.403716 216,956.860

Figura 24. Horas hombres Ganadas y perdidas en canales de geoceldas y concreto
Fuente: La empresa.

A pesar de que el proceso constructivo estaba definido paso a paso, se encontré personal
picando roca con martillo eléctrico puesto que el corte, ejecutado por el anterior contratista, resultd
ser insuficiente. Por tratarse de una excavacion local y ademas de roca, se coordin6 con el area de
adicionales/contratos para solicitar un adicional por el picado de roca. Ademas, se cuantificaron
los recursos usados en la roca ya cortada para que estos sean reconocidos. También se observo la
colocacion de geotextil antes de colocar geoceldas, actividad que tampoco estaba siendo
valorizada, por lo que también se solicité un adicional.

Por otro lado, el capataz estaba incluyendo en la partida de geoceldas embebidas en concreto
(C011) HH que no correspondian. Su jefatura de construccion no se percato de esto y por dicho
motivo el indicador de productividad arrojaba resultados alarmantes. Para estas nuevas actividades

se crearon partidas nuevas para que se registren en estas sus recursos gastados y asi no incluirlos a
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la partida original. Por no haberse reportado esto al area de Control de proyectos estas actividades
no se estuvieron valorizando, gastando recursos sin venta alguna.

Como se puede apreciar, el area de construccion ignoraba estos hechos, demostrando poca
preocupacion por una correcta supervision y una gestion orientada a la rentabilidad. Ademas, se
debe comunicar todo factor que influya en los resultados de su construccion, como solicitudes no
formales hechas por el cliente. Por ello la importancia de la supervisién de la linea de mando en
campo, para que ademas de evaluar la calidad del trabajo y del personal, se verifique que no se
hagan actividades fuera de lo presupuestado, y de darse el caso solicitar su valorizacion.

Gracias al control de productividad, se puede ir haciendo un mapeo constante de los
resultados de todas las actividades, permitiendo al equipo definir que partida y qué frente de trabajo
resulta como prioridad para evaluar en campo.

b) Excavacion masiva de material comun:

La partida que representaba la mayor pérdida en la obra por representar la mayor cantidad de
metrado asociada es la excavacion masiva de material comun, con una pérdida acumulada a nivel
general de 30,670 HH equivalente a un monto superior a los 300,000 USD.

Para este caso, se muestra el estudio de los resultados de la partida correspondiente al frente
1B, donde el ratio acumulado real que duplica al ratio planificado generando pérdidas acumuladas

de 9,557 HH como se puede apreciar en la figura 25.

HH GAMADAS
PRODUCTIVIDAD (RATIO) ¥ PERDIDAS

ACUMULADOD  (LTIMA ACUMULADOD
REAL SEMAMNA REAL

PARTIDAS DE CONTROL UND [ tiar

EXCAVACION MASIVA DE MATERIAL COMUN m3 0.0300 00665 | 0.0414 -9,557.89

Figura 25. Comparacion del ratio meta con el ratio real y HH perdidas — Frente 1B
Fuente: Elaboracion propia.

Se identificaron maltiples factores por los cuales el ratio acumulado excedié en tal proporcion

al presupuestado. En la figura. 26 se muestra el detalle del PU.
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ZP12684  Fxcavacion mat comun c/exc-345 -masiv /m3
05/04/18 LEVEL 6 Rate: 05/04/18

[REND]=2500 m3/turno

1) MANO DE OBRA
10601 CAPATAZ CIVIL CIV 11.420/hh*0.5 = 0.022840  3.88%
10662  OPERADOR PESADO CIV 11.250/hh*1 = 0.045000  7.64%
10609  AYUDANTE CIV 8.190/hh*1 = 0.032760  5.56%
= APPLIED FACTOR *10/[REND] 0.100660 17.09%
2) EQUIPOD
7 4110707 EXCAVADORA CAT-345 126.393/hm*1 = 0.481570 81.80%
7 4711907 TORRE DE ILUMINACION, 5 KW 3.275%0.5 = 0.006550  1.11%
= APPLIED FACTOR *10/[REND] 0.488120 82.91%

Net Rate 0.588720

Figura 26. PU de excavacién masiva de material comdn — Frente 1B
Fuente: La empresa.

Analizando la estructura del precio unitario correspondiente a excavacion masiva de material

comun del frente 1B, se puede concluir respecto al presupuesto lo siguiente:

1.

Para el APU de excavacion masiva con material comun se considerd una excavadora CAT 345
para el corte del material con un rendimiento planeado de 250m3/hr. Por temas de coyuntura, la
mayoria de equipos disponibles eran de menor capacidad de trabajo. En este frente se sustituia
al equipo CAT 345 por dos CAT 336 (de rendimiento 120m3/hr). Por esta razon, se necesitaban
dos operadores de excavadora en vez de uno, como fue planteado inicialmente.

Dentro del pull de equipos se identific6 maquinaria que no era ideal para el trabajo. Se
encontraron tractores CAT D8 realizando acopios de material comdn para el posterior carguio
con cargadores frontales. Logicamente no es conveniente utilizar equipos de mayor precio por
hora de operacidn si se obtienen rendimientos inferiores.

Se realizd una medicion de nivel general de actividad del frente y se evidencio personal sin
realizar actividad alguna el 74% de la jornada laboral, por un sobredimensionamiento de
cuadrilla. Al presupuestarse el personal de suelo sélo se considero un ayudante para el capataz,
pero este Ultimo contaba con tres ayudantes de mas; y si bien este defendia el dimensionamiento

de su personal, la medicion de nivel general de actividad demostro lo contrario.

Tras esta noticia, el frente se vio obligado a liquidar al personal excedente, mejorando su

eficiencia de 45% hasta alcanzar ratios mas eficientes rodeando el 72%, como se aprecia en el

ejemplo de la figura 22 con un resultado de 0.0414HH/m? en la Gltima semana.



56

2. Control del consumo de combustible

Otra actividad que el suscrito manejo fue el control de los ratios de combustible. Esto se debe
a que la segunda componente mas importante del presupuesto son los materiales (30%). Aunque
generalmente es una componente de baja variabilidad, por tratarse de un proyecto de movimiento
de tierras, estd compuesto en un 58% de combustible como puede apreciarse en la tabla 33, por lo

que es conveniente llevar un control de su adecuado consumo.

Tabla 33. Incidencia del combustible
Costo Directo

34243108
Descomposicion del costo directo ____
Mano de obra Equipos i Materiales i Subcontratos C.1
1.642.956 14418.018; 10,205,878 |; 1,958,524 | 17.331.68
229% 42% | 30% I 6% 0%
e e e D EEE LI -
{Combustible 5.946.230 S8%alr
E_Dn'crs 4259649 42%]
|Combustible | 5946230 17%

Fuente: Elaboracion propia.

2.1. Registro de informacién base para el control. EI primer paso es consolidar los
consumos teoricos de los equipos para la elaboracion del presupuesto. El resultado se puede

apreciar en la tabla 34, donde se muestra una porcion de los equipos.

De la base de datos, se establecié un estdndar de equivalencia para todos los equipos segln
sus capacidades de trabajo y demas caracteristicas como se muestra en la tabla 35.
El area de logistica lleva un control del combustible que consumen todos los equipos

individualmente y esta data es pasada posteriormente al area de control de proyectos.



Tabla 34. Consumo presupuestado de combustible por tipo de equipo

EQUIPO DIESEL UND

TRACTOR CAT D6-C Pos Algui 6.75 |GI/HM

TRACTOR CAT D8-C Pos Alqui 11.00 |GI/HM

TRACTOR CAT-D9-C Pos Alqui 14.00 |GI/HM

EXCAVADORA CAT-336-C Pos Algui 8.50 |GI/HM

EXCAVADORA CAT-345-C Pos Algui 9.15 |GI/HM

MARTILLO HIDRAULICO P/EXC-C Pos Alg - Gl/HM

CARGADOR CAT-966-C Pos Alqui 4.49 |GI/HM

RETROCARGADOR CAT-420-C Pos Algui 2.00 |GI/HM

RODILLO VIBRAT LISO 2-3 TON-C Pos Alqui 1.50 |GI/HM

RODILLO VIBRAT LISO 10T C Pos Alguiler 2.77 |Gl/HM

RODILLO VIBRAT LISO 18T C Pos Alquiler 3.50 |GI/HM

MOTOMIVELADORA CAT-140K, 190-C Pos Alqui 3.70 |GI/HM

MOTONIVELADORA CAT-160K, 190-C Pos Alqui 4.23 |GI/HM

PERFORADORA S/ORUGAS, HIDRAULICA-C Pos A 5.00 |GI/HM

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 35. Cuadro de equivalencias de equipos

Codigo Familia Marca Modelo Equivalente
177-5T Excavadora de Crugas JOHN DEERE 210G LC 320
200-5T Excavadora de Crugas JOHN DEERE 210G LC 320
158-5T Excavadora de Crugas CATERPILLAR 33602L 336
160-5T Excavadora de Crugas JOHN DEERE 350G LC 336
168-5T Excavadora de Crugas DOOEAN HB3D 336
169-5T Excavadora de Crugas CATERPILLAR 33602L 336
171-5T Excavadora de Crugas DOOEAN HB3D 336
172-5T Excavadora de Crugas DOOEAN HB3D 336
201-5T Excavadora de Crugas JOHN DEERE 350G LC 336
212-5T Excavadora de Crugas DOOEAN DXB2E60 336
179-5T Excavadora de Crugas KOMATSU PC450LC-2 345
195-5T Excavadora de Crugas KOMATSU PC450LC-2 345
204-5T Excavadora de Crugas HITACHI LE450LC-3 345
270-5T Excavadora de Crugas CATERPILLAR 349 0L 349
115-5T Retroexcavadora JOHM DEERE 310Gk 320
203-5T Retroexcavadora CATERPILLAR 220F 320
209-5T Retroexcavadora JCB ICE-ECO 320

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2. Andlisis de las brechas de consumo. Con la informacion recibida se puede apreciar

ddnde se estan alcanzando consumos superiores a los esperados. Por ejemplo, en la tabla 36 los

cargadores frontales estan ligeramente por encima, sin embargo, donde pueden encontrarse cifras

considerables es en las excavadoras de dimensiones mayores.
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Tabla 36. Cuadro de equivalencias de equipos

Ratio Status
EQUIPO EQUIVALENTE E Mﬂdr—_‘-h Fecha Teérico
= HFMX Gx4 4,00 3.46 EFICIENTE
+ FIVIX BXAR 5.00 2.08 EFICIENTE
= +ICargador F. 966 4.49 4,61 PERDIDA
= 320 7.34 5.39 EFICIENTE
+1336 7.80 7.89 PERDIDA
+345 9.15 10.01 PERDIDA
+1349 10.00 11.59 PERDIDA
= HMotoniveladora 140k 4.42 2.23 EFICIENTE
= 420 2.00 1.34 EFICIENTE
= +16T 3.32 2.50 EFICIENTE
+ 20T 4.35 3.81 EFICIENTE
12T 277 2.69 EFICIENTE
= D& 11.00 10.08 EFICIENTE
Db 6.75 5.50 EFICIENTE
D9 14.00 11.92 EFICIENTE

Fuente: Elaboracion propia.

Dado que estos son valores ponderados, es posible que el resultado se vea afectado por algin
modelo o equipo en particular. Esta tabla permite entrar a un mayor detalle de informacion,
permitiéndonos identificar qué equipos en particular muestran un exceso de consumo. Esto se
puede ver en la tabla 37.

Para este proyecto se contaba con tres retroexcavadoras, una CAT (420F), una John Deere
(310SK) y una JCB (3CX). Podria atribuirse un alto consumo de combustible a la marca JCB,
aungue podria ser una conclusion muy apresurada, por lo que, lo mejor es realizar una inspeccién
a dicho equipo y ver si se mantienen los comportamientos inesperados. En paralelo se debe
monitorear el rendimiento de los equipos que el operador de la retroexcavadora JCB 3CX utilice
posteriormente. Adicionalmente, el instructor de operadores debe hacer evaluaciones periddicas en
campo, para ver si el consumo anormal se atribuye al equipo o al operador.

Si nos enfocamos en las excavadoras que son equivalentes a la CAT 345, se disponen de tres
equipos, dos Komatsu (PC-450) y una Hitachi (ZX-450) como se puede apreciar en la tabla 38.
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Tabla 37. Estado de consumo real por equipos

EQUIPO Ratio Ratio
E Tedrico
FMX 6x4 4.00 3.6 EFICIENTE

= Camidn Volguete
FMIX EXAR 5.00 2.68 EFICIENTE

S Cargador Frontal */Cargador F. 966 443 | 4.6l PERDIDA

= Excavadora de Orugas [EErL 7.34  5.39 EFICIENTE
336 7.86 7.89 PERDIDA
345 9.15 10.01 PERDIDA
349 10.00 11.59 PERDIDA
B Motoniveladora Motoniveladora 140k 442  2.23 EFICIENTE

= Retroexcavadora =420 3105K 200 1.74 EFICIENTE

EQUIVALENTE Ei MDdEIDu Fecha

1
1
1
i
#420F 200 146 EFICIENTE |
i
1
1

3CK-ECO 2.00 233 PERDIDA

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 38. Consumo de excavadoras desglosado por codigos

- Ratio  Rati Stat
EQUIVALENTE Modelopy digo(Agg atio  Ratio atus

EQUIPO
B4 1e6rico  Real Acum.
FIVIX Bxd 4.00 3.46

S Camidn Volquete
FMX 8X4R 5.00 2.68

= Cargador Frontal i+ Cargador F. 966 4.49 4.61

S Excavadora de Orugas 320 7.34 5.39

EIPCAS0LC-8 =1179-ST  9.15 = 9.64 PERDIDA
=1195-ST  9.15 = 10.29 PERDIDA

=IZ¥A50LC-3 =204-5T 9.15 10.10 PERDIDA

10.00 11.55

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez identificados los equipos con alto consumo, lo siguiente a hacer es coordinar con el
area de mantenimiento para que intervenga a los equipos indicados. En paralelo, se pueden
establecer correlaciones entre operadores y consumos excesivos de petréleo. Los comportamientos
anomalos de consumo se pueden explicar porque:

- El equipo presenta defectos mecanicos y es necesario realizar una inspeccion por el area de

mantenimiento.
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- El operador no opera de la forma adecuada su equipo, quizas sobre exigiendo el motor cuando
no es necesario, llevado las RPM por encima de lo correcto. Se debe hacer seguimiento a sus
resultados y designarle un instructor de equipos para su evaluacion

- De verse un consumo excesivo por operador en distintos equipos, se puede estar evidenciando
un caso de hurto de combustible, por lo que se tendria que intervenir al operador y a la
subcontrata que realiza el abastecimiento de los equipos para descartar esta posibilidad.

Sin embargo, asi como Ilama la atencion un consumo alto de combustible por hora de
operacion, no se debe descartar la posibilidad de confundir una correcta operacién con un alto
porcentaje de ralenti. Dado que es frecuente encontrar operadores con los motores prendidos
durante la espera, esto puede traducirse como mayor HM con consumos bajos. Para poder llevar
un mejor control, se realizan auditorias a los equipos en el campo, con el fin de identificar a los

operadores que llevan esta mala practica.



Conclusiones

Si bien la rentabilidad es una de las variables de mayor interés para la gerencia; sin embargo,
es comun que sea considerada en segundo plano por los responsables de ejecutar el proyecto. Esto
puede deberse a un mensaje transmitido de manera poca eficaz desde la jefatura a los ingenieros
que dirigen la construccién, quienes suelen estar principalmente orientados a culminar la obra en
el plazo pactado, ocasionando que descuiden su eficiencia y por consecuencia afectando la
ganancia de empresa. Por este motivo, resulta necesario fomentar practicas que estén orientadas a
controlar la evolucion de la rentabilidad, priorizando el monitoreo de los indicadores de
productividad, tal como se muestra en el presente estudio.

Alcanzar la rentabilidad es parte de la meta de un proyecto. Por esto, debe implementarse un
sistema que monitoree su evolucion desde el inicio hasta el final del proyecto. Los indicadores de
productividad permiten de forma temprana identificar brechas negativas para mitigarlas y brechas
positivas para potenciarlas; de esta forma se podran apreciar los resultados que se obtienen del
desempefio del equipo, asi como el progreso de la obra en funcidn de lo inicialmente establecido.

Como referencia para rentabilidad, es l6gico valerse del presupuesto, ya que este se define
como un plan de accién expresado en valores monetarios dirigidos a cumplir una meta prevista,
por lo que, toda desviacion de este se traducird en una pérdida o ganancia. De acuerdo al
presupuesto, pueden establecerse prioridades sobre los recursos mas incidentes. Sin embargo,
tampoco debe subestimarse la influencia del resto de recursos, dado que en el presente proyecto la
mano de obra, siendo un recurso de menor influencia que la maquinaria, provoco pérdidas
considerablemente superiores a la ganancia generada en la gestion de los equipos.

El presupuesto se entiende como un plan de accion a base de suposiciones. Cuando se
identifique una brecha presupuestal, el equipo de obra debe cuantificar los impactos proyectados y
evaluar medidas para mitigar la pérdida. Cuando el origen de la pérdida esté en la gestion en campo,
se debe evaluar la relacion entre el dimensionamiento de los recursos por su capacidad de trabajo
y la demanda de esta ultima. Para este analisis le medicion de nivel general de actividad resulta

eficaz.






Recomendaciones

La mejora continua involucra aspirar a alcanzar y superar los resultados mostrados por las
empresas que muestren las mejores practicas. Esto significa que se debe actualizar constantemente
la base de referencia para evaluar resultados de mediciones de nivel general de actividad.

Analizar los precios unitarios permite cuantificar los recursos considerados en la
planificacion de la ejecucion de los trabajos. Esta informacion sirve de referencia al ingeniero para
el dimensionamiento de la cuadrilla de personal y equipos; y de registrarse un exceso de recursos,
en contraste con lo planificado, este debe alertar a su jefatura para su posterior evaluacion.

Cuando las partidas estan compuestas por sub partidas se conoce el tren de trabajo
planificado; en estos casos es recomendable identificar si en campo se ejecutan actividades
adicionales a las consideradas inicialmente.

Se debe definir un sistema de toma de informacion confiable para cuantificar los metrados
ejecutados y los recursos invertidos. La informacion debe ser constantemente revisada y aprobada
por el area de construccion.

El sistema de monitoreo de rentabilidad debe realizar visitas a campo con el fin de estar
familiarizado con el proyecto para una mejor comprension de los resultados. Se debe evaluar en
campo las condiciones parar cerciorarse que el desempefio en campo no se vea distorsionado por
factores externos a la empresa. De encontrarse interferencias no contempladas en el contrato o que
sean responsabilidad del propietario, estas deben ser informadas inmediatamente a la jefatura para
cuantificar impactos y entrar en diadlogo con el responsable.

Se debe evaluar constantemente la actitud y la habilidad del personal. Esto permite identificar
la parte del equipo de trabajo que no se desempefia adecuadamente y que ademas contagia
negativamente al resto del equipo. Por eso se debe realizar un filtro constante.

Se recomienda transmitir eficazmente la importancia de obtener una rentabilidad positiva a

los encargados de ejecutar la obra.
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