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Abstract

Below is a report covering productivity issues and
labor returns such as cost control and timeframes
for the construction of a gabion wall produced in
Playa Naranjo, Puntarenas.

As part of the scope of the project, a
detailed budget of the gabion wall is carried out,
which has a size of 490 m3, a study of labour
productivity using Crew Balance and Work
Sampling techniqgues, a study of the performance
of the hand of o by wall construction height level
and cost control developed using the earned value
management technique to obtain information on
how expenses and deadlines are developed with
respect to budgeted.

Finally, a proposal for improvement was
put forward by drawing up a budget with the
information of returns obtained and without
outsourcing the labour force to another company.

As results it was obtained that the work
crew presents a productive work in a range
between 60% and 80% in all samples obtained
classifying in a normal range according to Botero
2002.

Labor performance increases by 30% for
the second level compared to the first level and
15% for the third level compared to the second
level.

The project presented a deficiency over
the study weeks in terms of terms of time and an
increase in actual costs compared to the budgeted.

Keywords: Productivity, yields, gabion walls, cost
control, crew balance, work sampling, earned
value management.

Resumen

A continuacién, se presenta un informe el cual
abarca temas de productividad y rendimientos de
la mano de obra y el control de costos y plazos de
la construccion de un muro de gaviones elaborado
en Playa Naranjo, Puntarenas.

Como parte del alcance del proyecto se
realiza un presupuesto del muro de gaviones el
cual posee una dimensién de 490 m3, un estudio
de productividad de la mano de obra por medio de
las técnicas de Crew Balance y Work Sampling, un
estudio del rendimiento de la mano de obra por
nivel de altura de construccién del muro y un
control de costos elaborado por medio de la
técnica de gestion del valor ganado para obtener
informacién de como se desarrollan los gastos y
los plazos con respecto a lo presupuestado.

Por ultimo, se plante6 una comparacion de
presupuestos con base en la informacion obtenida
en este proyecto, analizando el costo del proyecto
subcontratando y sin subcontratar la mano de obra
con otra empresa.

Como resultados se obtuvo, que la
cuadrilla de trabajo presenta un trabajo productivo
en un rango entre el 60% y el 80% en todas las
muestras obtenidas clasificAndose en un rango
Normal segun Botero 2002.

El rendimiento de la mano de obra
aumenta en un 25% para el segundo nivel
comparado con el primer nivel y un 12% para el
tercer nivel comparado con el segundo nivel.

El proyecto presentd una deficiencia a lo
largo de las semanas de estudio en cuanto a plazo
y un aumento de los costos reales comparado con
lo presupuestado.

Palabras clave: Productividad, rendimientos,
muros de gaviones, control de costos, crew
balance, work sampling, gestion del valor ganado.
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Prefacio

El presente proyecto se dividi6 en dos la
problemética presentada por la empresa, por un
lado, se encuentra la falta de control de costos y
plazos en la construccion de muros de gaviones y
por el otro se realiz6 un estudio del rendimiento y
la productividad de la mano de obra en este tipo
de construcciones debido que, por la forma de
trabajo de la empresa, no se maneja este tipo de
informacion lo cual es importante conocer.

Si bien es cierto hoy existe mucha
informacion y tecnologia para la administracion de
proyectos constructivos, en algunos sectores del
gremio las aplicaciones de técnicas para control de
obra son minimas ya que es comdn pensar que,
por el tipo de obra, al ser un proyecto de una baja
magnitud no se presenta mucho personal ni
recursos, por lo que no se le aplica un adecuado
control. Es por esto que se plantea el primer
problema donde se aplicé un control de plazos y
costos de construccién por medio de una técnica
sencilla y que brinda una informacion valiosa
llamada Gestion del Valor Ganado (GVG).

Es clave mencionar que una de las partes
mas importantes de todo el proceso de
construccion es la planeacion, es decir, a partir de
esta se desarrolla el proyecto por lo tanto es
crucial prestar atencion durante esta etapa debido
que serda la linea base del proyecto, por lo tanto,
como parte de este estudio se desarroll6 un
presupuesto y una programacion de la obra debido
que estos juegan un papel fundamental en el
desarrollo de un proyecto.

La segunda parte del proyecto abarca la
medicion de los rendimientos de la mano de obra
junto con un estudio de la productividad
igualmente de la mano de obra, este estudio es
planeado para obtener la informacion necesaria
para que la empresa el dia de mafiana pueda optar
por cambiar su estilo de trabajo de ser necesario
con el fin de mejorar utilidades y hacer de sus
licitaciones mas competitivas.
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Resumen
ejecutivo

El siguiente informe muestra una serie de
informacion acerca de un proyecto el cual abarca
los temas de productividad, rendimientos y control
de costos en la construccion de un muro de
gaviones ubicado en el cantén de Puntarenas.

Actualmente, la empresa encargada de la
construccion del muro no utiliza algun tipo de
técnica para el control de costos ni plazo durante
la construccion de los proyectos, ademas de que
la mano de obra es subcontratada, por lo que no
se cuenta con informacion de rendimientos del
personal. He de ahi donde se parte para realizar
este trabajo.

La primera fase const6 de realizar un
debido estudio y recopilacion de informacion con
la que cuenta la empresa para asi mantener una
guia de lo que es criticamente necesario y abarcar
estas necesidades en el proyecto.

Luego durante la segunda fase se
procedid a elaborar un presupuesto detallado, el
cual funcionard como linea base para el control de
costos que se realiz6 como fase 4.

Como fase 3 se procedié a la toma de
datos en sitio, para esto fue necesario elaborar
una serie de machotes para recolectar la
informacion lo mas completa posible mostrados en
el apéndice A, By C. Para el caso de la medicion
de la productividad por medio de las técnicas de
Crew Balance y Work Sampling se logré obtener
los datos acerca de en qué actividades se
distribuye el tiempo de trabajo y comparado con la
teoria que tan productiva es la cuadrilla de trabajo.
Como resultados se obtuvo, que la cuadrilla
presenta entre un 60% y un 80% de trabajo
productivo clasificAndose como una productividad
normal segun Botero 2002 (Cuadro 1).

En el caso de los rendimientos de la mano
de obra tomados en el sitio, se captaron datos en
distintos tiempos del dia para ampliar la poblacion
de la muestra y asi los resultados de la mano de
obra se acerquen a la realidad. Para la toma de
rendimientos se dividié el proceso constructivo en
las actividades méas destacadas para asi ampliar
la informacion obtenida y ver los rendimientos en
sintesis de todo el proceso constructivo. Las

actividades destacadas son: Armado, colocacién
de geotextil, colocacion de formaleta (formaleteo),
llenado y costura de cajones. El proceso
constructivo incluye un relleno cuyos resultados no
se consideran representativos.

Los rendimientos ademas son tomados
por nivel de altura de gavién con el motivo de
conocer la afectacién de la altura en este tipo de
construcciones, por otro lado, la actividad que
conlleva mayor consumo de mano de obra es el
llenado de cajones.

La construcciéon del segundo nivel es un
14% mas lento que la construccion del primer nivel
y la construccion del tercer nivel es un 14% mas
lento que el segundo nivel dando como conclusion
gue a mayor altura se presenta un mayor consumo
de la mano de obra.

Como fase 4 se realiz6 un control de
costos y plazo por medio de la técnica de Gestion
del Valor Ganado. Para la aplicacién de esta
técnica fue necesaria la elaboracion de un
presupuesto el cual se realizd en la fase 2 como
ya se menciond anteriormente. Este presupuesto
funciona como linea base del proyecto, es decir,
fue la informacion tedrica con la cual se
compararon los costos reales tomados de la obra.

Durante las 3 semanas de estudio el
proyecto mostré datos negativos en cuanto al
plazo y costo estimados inicialmente, esto debido
a una serie de variables a la hora de la
construccion del proyecto las cuales no se
tomaron en cuenta en el presupuesto.

Ademas, en cuanto al plazo se
presentaron distintas complicaciones como
atrasos por parte de la empresa encargada del
relleno y la afectacion de un temporal climético el
cual influyé en la jornada de trabajo comun.

Por dltimo, como quinta fase se planted
elaborar un presupuesto con la informacion
obtenida y compararlo con el presupuesto inicial el
cual utiliza un subcontrato de la mano de obra,
esto para conocer la funcionalidad de la
metodologia de trabajo utilizado por la empresa.

A partir del estudio donde por medio de los
rendimientos obtenidos se calcula la duracién del
proyecto y el costo total sin subcontrato se
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determina la obtencién de un ahorro aproximado
de ¢1 178 712 colones, ¢2 406 colones por metro
cubico, en otras cifras un 5% del costo.
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Introduccion

La rama administrativa de los proyectos de
ingenieria civil, es un area que va creciendo
constantemente actualizando y creando cada vez
mas nuevas técnicas que ayudan a mantener el
control de las obras, para asi identificar
deficiencias a tiempo, corregirlas y disminuir el
impacto negativo en los proyectos. No obstante, a
pesar de esto segun Botero la industria de la
construccion es uno de los sectores que se ha
estancado en cuanto a desarrollo en
Latinoamérica, es por esto que comunmente se le
caracteriza a esta area con falta de efectividad y
deficiencias. (Botero & Alvarez, 2004)

En el presente proyecto se encontrara
informacion necesaria para mejorar en la
administracion tanto en la etapa de planificacion
como en la ejecucién de construcciones de muros
de gaviones.

Con base en investigaciones previas para
conocer la metodologia de trabajo de la empresa
se identifican aspectos claves que la empresa no
toma en cuenta, factores importantes para
mantener un buen control de sus proyectos.

Actualmente, la informacion de
rendimientos es nula, esto debido que la empresa
subcontrata la mano de obra para la construccion
de los muros por lo tanto esta informacién es
necesaria para la correcta estimacion de
presupuestos y para la determinacion de si es
rentable o no este tipo de contrato para la
empresa.

Ademas, dentro de este informe se incluye
informacion acerca de estudios de productividad
realizados por medio de crew balance y work
sampling a la mano de obra en la construccién de
un muro de gaviones, donde se evallia el
comportamiento de la cuadrilla en los distintos
niveles del muro que se presentan en este tipo de
construccion, ademas, se realizaron mdltiples
muestras a distintas horas del dia para analizar
cdmo se comporta el personal en cuanto a
eficiencia productiva.

Por otro lado, se realiza un conjunto de
mediciones las cuales muestran el rendimiento y
consumo del personal de las actividades descritas,
analizando la variacion con respecto a la altura del
muro.

Por ultimo, se elabora una plantilla basica
para llevar controles de costos y plazos por medio
de la técnica de gestion del valor ganado.

Existen registros de mudltiples proyectos
donde son utilizadas estas técnicas de trabajo, sin
embargo, la informacibn  obtenida de
construcciones de muros de gaviones relacionado
a la productividad y rendimientos es muy poca, por
lo tanto, este proyecto pretende obtener resultados
claves los cuales servirhAn como informacion
complementaria hacia los temas de productividad,
rendimientos y control de costos.

El presente proyecto tiene como objetivo
general analizar los rendimientos de la mano de
obra y el control de costos en el proceso de
construccion de un muro de gaviones.

El primer objetivo especifico de este
proyecto tiene como fin realizar una investigacion
del proceso de planificacion, manejo de
rendimientos y sistemas de control de costos y
plazos que utiliza la empresa en la actualidad para
la construccién de muros de gaviones. En segundo
se plantea desarrollar mediante una secuencia de
pasos, la programacién y el presupuesto de las
actividades necesarias para la construccion de un
muro de gaviones.

Como tercer objetivo se planea determinar
los rendimientos y la productividad de la mano de
obra en actividades especificas del proceso
constructivo. Como cuarto objetivo se plantea
realizar un control de costos y plazo durante el
proceso constructivo del muro de gaviones por
medio de la técnica de gestion del valor ganado.

Como quinto y ultimo objetivo se plantea
elaborar un presupuesto con la informacion
obtenida para comparar con la metodologia
utilizada por la empresa actualmente.
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Marco Teorico

En el siguiente capitulo se describe una serie de
referencias las cuales ayudan a simplificar el
entendimiento del documento por parte del lector,
aclarando los diferentes temas que abarca el
trabajo.

Gaviones

Los gaviones son cajones de malla de alta
resistencia de forma rectangular dentro de la cual
se colocan rocas debidamente seleccionadas y
acomodadas.

La utilizacion de este tipo de elementos es
muy comun en la ingenieria al ser utilizados como
muros de contencidn a gravedad, revestimiento y
contencion de canales, sistematizacion pluvial y
proteccién y control de erosién. Son estructuras
flexibles, permeables, monoliticas y altamente
resistentes (Maccaferri América Latina, s.f.),
ademas debido a la facilidad de armado se elimina
la utilizacién de mano de obra especializada, no
obstante, es necesario impartir cursos de
capacitacién al personal nuevo con el fin que
conozca las técnicas y cuidados necesarios para
el desarrollo efectivo del proceso constructivo.

Maccaferri es uno de los lideres mundiales
en la fabricacion y suministro de este tipo de
estructuras, los cuales son producidos con mallas
hexagonales de doble torsion y amarrados con
hilos de acero, ademas estos poseen un
recubrimiento el cual le da proteccion contra la
corrosion.

Proceso Constructivo

El proceso constructivo de muros de gaviones es
muy sencillo y rapido.

Inicialmente es necesario realizar un
trabajo topogréafico para demarcar los puntos del
terraceo donde se irdn a colocar las bases de los

muros, generalmente la empresa solicita que este
trabajo se encuentre realizado previamente.

Para la elaboracion de estos muros se
divide el proyecto en secciones de muro. Se inicia
construyendo la secciébn de muro mas baja
avanzando siempre de abajo hacia arriba, esto
hasta alcanzar un mismo nivel con las demas
secciones.

Inicialmente se arman los cajones
necesarios de maya de triple torsién para
completar el primer nivel de la seccién mas baja.
luego se colocan en la seccién de terraza que
corresponde.

Una vez colocados los cajones se procede
a colocar el geotextil donde se especifique en los
planos constructivos; generalmente es colocado
en las caras que se encuentran en contacto directo
con el suelo. Luego se coloca formaleta,
usualmente se utilizan tubos de acero y se coloca
principalmente en la cara expuesta (visible) de 3 a
4 tubos para evitar deformaciones severas y
mantener la estética del muro. En los lados
restantes se coloca solamente 1 tubo para
mantener la posicion de los cajones y evitar
deformaciones igualmente.

Se prosigue a llenar los gaviones, para
este caso se utliza piedra de rio con una
granulometria minima de 100 mm y méaxima de
200 mm, obtenida del tajo Guarial de Paquera.
Conforme se va llenando los cajones se colocan
tensoras de alambre tal y como lo especifica el
disefio.

Una vez lleno los gaviones se procede a
desdoblar las tapas para cubrir el gavién y se
realiza la costura de estas para finalizar con el
relleno debidamente compactado tal y como se
especifica en el disefio. Este proceso se repite en
todos los niveles del muro, una ilustracion del
proceso se muestra en la figura 1.
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Armado y
colocado

Colocacion de
Geotextil

Formaleteo

Llenado

Figura 1. Proceso constructivo de muros de
gaviones.

Productividad

La construccidon dentro de nuestro pais es un
gremio que se encuentra en crecimiento dia con
dia, por lo tanto, los procesos, las técnicas y
herramientas se deben de ir actualizando con el fin
de llegar a lo que toda empresa constructora
desea, la eficiencia y efectividad.

En la mayoria de América Latina la
industria de la construccibn presenta un bajo
desarrollo reflejado por problemas de deficiencia y
baja efectividad. Si bien es cierto este tipo de
actividad presenta una serie de caracteristicas que
generan este comportamiento como lo son: curva
de aprendizaje limitada, influencia de las
condiciones climaticas, poca capacitacion, falta o
nula planificacion, ademéas la mayoria de las
actividades son basadas en la experiencia, falta de
investigacion, etc. (Botero, 2002).

He de ahi el principio de los estudios de
productividad la cual segun Serpell “es la medicién
de la eficiencia con que los recursos son
administrados para completar un proyecto en
especifico, dentro de un plazo establecido y con
un estandar de calidad dado” (Serpell,
Productividad en la construccion, 1986). Es decir
gue la productividad es la relacion entre el
resultado que se obtuvo con los recursos
utilizados, dando a entender que entre mas
recursos se gasten para obtener un mismo
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resultado o menos resultados (con menor calidad)
se obtengan con los mismos recursos hay una
menor productividad, lo anterior se ve reflejado en
la ecuacion descrita en el manual de buenas
practicas para incrementar la productividad en
procesos de construccién (Leandro Hernandez,
2018).

Productivid d_Resultados logrados
TOMUCHVIAAt = pecursos empleados (Ec. 1)

Tipos de productividad

Actualmente existen distintos tipos de trabajos o
actividades donde puede ser medida la
productividad, es clave diferenciar el tipo de
productividad debido que los factores que la
afectan depende del tipo de trabajo que se esté
realizando.

Inicialmente se menciona la productividad
de la mano de obra, se puede decir que es la mas
importante debido que influye en todas las demas
actividades en los proyectos, ademas de que es la
gue se encuentra presente en mayor abundancia
dentro de las construcciones. Es por esto que para
este proyecto se considera el factor mas
importante a medir, ademés, dentro de los
proyectos de este tipo al ser obras de menor
magnitud el control sobre equipos y materiales es
muy preciso por lo que la seccién que presenta
mayor variabilidad es la de la mano de obra.

Ademas de la productividad de la mano de
obra existe la productividad de los materiales este
tipo de productividad tal y como lo menciona
Leandro, se basa en el control y optimizacion de la
materia prima de los proyectos, es decir mantener
un control en la generacion de desperdicios ya que
estos son los que presentan mayor costo (Leandro
Hernandez, 2018).

Por dltimo, se encuentra la productividad
de la maquinaria, la cual especificamente es el
rendimiento de todos los equipos que
normalmente se estima su costo por hora. Este
tipo de productividad es muy importante debido
que generan altos costos de alquiler si no se
regulan y programan bien su cantidad, lo que
podria afectar drasticamente el costo y plazo de un
proyecto.

Como se menciond anteriormente, para
efectos de este proyecto se trabajara solamente



con la productividad y rendimientos de la mano de
obra debido a la limitacién del alcance.

Otro punto clave a mencionar es la
clasificacion de la productividad, es decir, cuando
se encuentra un alta, baja o normal productividad.
De acuerdo a la propuesta de John S. Page en su
libro “Estimator General Construction man-hour
manual’ recalcada por Botero en el documento de
“Andlisis de Rendimientos y consumos de mano
de obra en actividades de construccion” se
presenta el Cuadro 1, el cual clasifica la eficiencia
de la productividad en la mano de obra.

Cuadro 1. Clasificacion de la eficiencia de la
mano de obra en la construccion. <.

e Bajas condiciones de seguridad laboral
que generan altas tasas de accidentes.

e Composicion inadecuada de cuadrillas de
trabajo.

e Distribucién inadecuada de los materiales
de construccion.

e Escasez de materiales requeridos.

e Escasez de maquinaria y herramientas.

e Lugares de trabajos topograficamente
complicados.

e Excesivo control de calidad.

¢ Clima y condiciones adversas (Botero &
Alvarez, 2004).

EFICIENCIA DE LA PRODUCTIVIDAD RANGO .
Muy Baja 10%-40% S I
Baja 41%-60% NN T Baja
Normal (Promedio) 61%-80%
Muy Buena 81%-90% s e ; «e Alta
Excelente 90%-100% it B s o apein

Fuente: Botero, 2002. Figura 2. Factores que inciden sobre la productividad.

(Botero, 2004)

Factores que afectan la
productividad

La productividad en el trabajo se ve afectada por
multiples factores es por esto que se considera
gue en el sector construccion es muy dificil
manejar este tipo de controles y mejoras.

Es esencial que el profesional a cargo de la obra
conozca los factores que afectan positiva y
negativamente a la obra para asi tomar acciones,
para disminuir y controlar los dltimos y fomentar
los primeros.

Botero y Alvarez mencionan que algunos de los
factores que afectan negativamente los proyectos
son:

e FErrores en el disefio y falta de
especificaciones.

e Modificaciones al disefio durante la etapa
de ejecucion.

e Falta de supervision.

e Sobrepoblacién de trabajadores en
espacios reducidos.

e Alta rotacién de trabajadores.
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Mejoramiento de la
productividad

Para el mejoramiento de la productividad Botero y
Alvarez hablan acerca de una metodologia a
seguir (ver Figura 3), inicialmente se mide la
productividad con el fin de recopilar la informacion
de campo necesaria para posteriormente,
evaluarla y conocer a profundidad los factores que
principalmente  afectan  negativamente el
rendimiento de los trabajadores, para finalmente
desarrollar e implementar planes de
mejoramiento.

MEDICION DE
LA PRODUCTIVIDAD

h 4
EVALUACION DE
LOS FACTORES QUE
LA AFECTAN

IMPLEMENTACION
DE PLANES DE -
MEJCRAMIENTO

i
|
x
r
[
[
|
[
I

Figura 3. Ciclo del mejoramiento de Ila
productividad (Botero, 2004).



Técnicas de medicion de
productividad

Antes de explicar las distintas técnicas a utilizar es
esencial mencionar que la productividad se mide
en las distintas actividades del proyecto y para
completar cada actividad se presenta una faena de
trabajo donde no siempre se esta aportando
directamente a la actividad, por lo tanto, basado en
Serpell (1986) el trabajo del personal se clasifica
como:

Trabajo Productivo

El trabajo productivo es todo aquel que aporta
directamente a la ejecucion de la actividad como
por ejemplo armando cajones, acomodando las
rocas, excavando, colocando alambre de
ensamblaje, etc.

Trabajo Contributivo

El Trabajo contributivo es aquel que se debe
realizar, pero no aporta al avance de la actividad,
se puede decir que es el trabajo necesario para
que se pueda dar un trabajo productivo, como, por
ejemplo:  sosteniendo  cajones, limpiando
desperdicios, arreglando herramientas y equipo,
etc.

Trabajo No Contributivo

Por udltimo, se encuentra el trabajo no contributivo,
este es todo aquel tiempo en el que el trabajador
no aporta en ningln sentido a la ejecucion de la
actividad, como, por ejemplo: esperando por falta
de materiales o equipo, esperando instrucciones,
tiempos de ocio, reconstruccién de trabajos mal
hechos, etc.

Las distintas técnicas de trabajo se basan en la
clasificacion del trabajo tal y como se mencioné
anteriormente. A continuacion, se presentan los 2
tipo de medicion de productividad a desarrollar en
este proyecto:

Work Sampling

Work Sampling 6 muestreo de trabajo, esta
basado en estadistica de muestreo y el objetivo
primordial es observar una actividad por un tiempo
especifico y determinar el tipo de trabajo que se
esta realizando para determinar qué tan productiva
es la cuadrilla en una actividad especifica.

Normalmente se trabaja con una pequefia
parte de la poblacion para este caso se tomaran
mediciones en cuadrillas de maximo 5 integrantes
luego se analiza la informacidn y se construye un
limite de confianza alrededor de ella.

El Work Sampling calcula el porcentaje de
tiempo en que los trabajadores son productivos
con respecto al total de tiempo en que estos
trabajadores estuvieron involucrados.

A continuacién, se presenta el
procedimiento a realizar para la recoleccion de
datos:

1. Primero se clasifican las tareas que
realizan los distintos trabajadores en
trabajo productivo, contributivo y no
contributivo.

2. Luego se elabora un sistema para
recolectar y administrar los datos

3. Se prosigue a realizar observaciones
aleatorias a los trabajadores en una
operacion dada en el campo, como se
mencion6é anteriormente la observacion
debe de indicar el tipo de trabajo que
estan realizando los trabajadores.

4. Por ultimo, se apuntan los resultados de
las observaciones y por medio de
ecuaciones de estadisticas se calculan los
porcentajes de trabajo. (Dozzi &
AbouRizk, 1993)

Para explicar el calculo de los porcentajes de
productividad se elabora el siguiente ejemplo, si en
5 observaciones totales, 3 observaciones el
trabajador estaba realizando trabajo productivo, 1
observacion trabajo contributivo y 1 observacion
trabajo no contributivo se puede concluir que el
trabajo presenta 60% de trabajo productivo, 20%
contributivo y 20% de No contributivo.

Para que un muestreo de trabajo sea
efectivo estadisticamente se deben de tomar una
cantidad de observaciones especificas tal y como
lo menciona Dozzi y AbouRizk en su libro
“Productivity in Construction” para obtener un error
de muestreo del 5% y un nivel de confianza del
95% se deben realizar minimo 384 observaciones.
(Dozzi & AbouRizk, 1993)
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Esta cantidad de observaciones ha sido
determinada a partir de amplios estudios en la
teoria del muestreo estadistico realizado a lo largo
de los afios lo cual es un numero confiable a
utilizar, existen distintos métodos para determinar
este nimero de observaciones, el mas utilizado es
por medio de un nomograma (Figura 4)
mencionado por Oglesby, Parker y Howell (1988).

3

- 2.000

ions (V)

ry proportion in percent (£)

alego

Sample

+ 300

-1 200

<+ 100

Figura 4. Nomograma para relacionar tamafio de
la muestra. (Oglesby, Parker y Howell ,1988)

Crew Balance

Crew Balance conocido en espafiol como carta de
balance, es una técnica la cual utiliza un conjunto
de graficos de barra donde en la ordenada se
presenta el tiempo y la abscisa se establecen los
recursos en este caso el personal de las cuadrillas
(Dozzi & AbouRizk, 1993).
Cada empleado o trabajador posee una barra
vertical la cual se encuentra subdividida en los
tiempos que se gast6 en cada actividad que realizo
el trabajador tomando en cuenta los tiempos
productivos, contributivos y no contributivos (Dozzi
& AbouRizk, 1993).

Se selecciond esta técnica debido que es
utilizada para actividades ciclicas tal y como los
son la construccién de muros de gaviones. La idea

de utilizar este tipo de técnicas es para determinar
la eficiencia del proceso constructivo que realizan
los trabadores con el fin de obtener los factores
que estén afectando negativamente el proceso.

Este estudio es muy importante debido
que nos muestra el tiempo que gasto cada
trabajador y en qué lo gasto, dando informacién
adicional la cual se comparara y complementara
con la técnica Work Sampling.

Para la recoleccion de datos el
procedimiento es muy similar al del work samplig,
con la diferencia en que se califica al trabajar con
la descripcion de la actividad que este esta
realizando.

A partir de crew balance por medio de la
(Ec. 2), seguin Dozzi y AbouRizk se logra conocer
un porcentaje de efectividad de los trabajadores.

tiempo trabajado _
Efectividad = P J (Ec. 2)

total del ciclo

Rendimientos

Aligual que la medicién de la productividad existen
distintos tipos de rendimientos, ya sea de la mano
de obra, de la maquinaria y equipo o de los
materiales, los cuales se encuentran definidos
anteriormente.

Para este caso se estudian los
rendimientos de la mano de obra en las distintas
actividades de construccion de un muro de
gaviones, esto debido que la mano de obra es el
recurso que presenta mayor variabilidad en este
de tipo de construcciones, ademas, de que es lo
requerido por la empresa tal y como se menciona
en el apartado de prefacio.

Los rendimientos son una seccion muy
importante a la hora de realizar los presupuestos y
programacion de la obra, por lo tanto, es necesario
gue estos sean lo mas preciso posible para asi
evitar atrasos y gastos. Para este caso la empresa
no cuenta con rendimientos especificos, por lo
tanto, este estudio es sumamente importante para
asi obtener un conocimiento de la mano de obra y
mejorar los presupuestos y la programacién de la
obra y por ende aumentar la competitividad de la
empresa.

En la actualidad existe mucha confusién
entre el rendimiento y el consumo de la mano de
obra por lo que es importante definir ambos
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conceptos. Segun Botero, el rendimiento es la
cantidad de obra terminada en un tiempo en
especifico realizada por uno 0 mas trabajadores,
esta es representada en um/HH (unidad de
medida por horas hombre) (Botero, 2002).

El consumo de la mano de obra es el
inverso matematico del rendimiento, es decir lo
gue dura uno o mas trabadores en realizar una
cantidad de obra en especifico, esta se representa
en HH/um (horas hombre por unidad de medida)
(Botero, 2002).

Factores que afectan el
rendimiento de la mano de obra.

Como bien se sabe todos los proyectos de
construccion poseen caracteristicas diferentes, es
por esto que la mano de obra es de los recursos
gue varian con respecto a las condiciones que
presenta el tipo de construccion.

Botero clasifica los factores en 7
categorias: Economia  General, Aspectos
Laborales, Clima, Actividad, Equipamiento,
Supervision y Trabajador.

La economia general en el sector es uno
de los factores de afectacion debido que por
ejemplo si en el sector se posee una buena
economia con bastantes construcciones y buenas
tendencias y resultados en los negocios locales la
productividad de la mano de obra es menor debido
gue cuando los sectores se encuentran econdémica
mente bien se tiene mayor dificultad para
conseguir mano de obra calificada y supervisores
competentes lo cual da como resultado recurrir a
mano de obra inexperta lo cual disminuye la
eficiencia de los rendimientos (Botero, 2002).

En el caso de los aspectos laborales estos
afectan los rendimientos dependiendo por ejemplo
del tipo de contrato, al poseer una contratacion por
trabajo terminado el rendimiento es mejor que al
contratar personal por hora, a esto se le adjunta
los problemas con sindicatos, la falta de incentivos
y pagos injustos por obras terminada. Es
necesario mencionar que el ambiente de trabajo
influye mucho en los rendimientos, al poseer una
buena relacion con los trabajadores se poseen
mejores rendimientos lo mismo pasa al
garantizarles seguridad tanto social como
industrial (Botero, 2002).

Como lo menciona Botero, el Clima es un
factor que puede afectar negativamente los
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rendimientos, por lo tanto, es necesario tomar en
cuenta la temperatura, el estado del tiempo y las
condiciones del suelo antes de realizar cualquier
célculo de rendimientos.

Dependiendo de la actividad que se ira a
realizar asi se comportaran los rendimientos, lo
que es el grado de dificultad, los riesgos de
trabajo, la discontinuidad de las actividades vy el
orden y aseo afectan directamente los
rendimientos de la mano de obra. Cabe mencionar
que la tipicidad del trabajo influye en los
rendimientos es decir si se esta bajo la presencia
de actividades repetitivas o ciclicas se mejora la
produccion.

Por otro lado, mantener una constante
supervision de las operaciones y un equipo Yy
maquinaria de trabajo adecuado mejoran los
rendimientos de la mano de obra.

Por dltimo, un factor que afecta es el
estado del trabajador, un trabajador que posea
problemas personales, un mal ritmo de trabajo y
falta de habilidad o capacitacion afectan
negativamente los rendimientos, por esta razon es
importante poner atencién al comportamiento del
personal.

Medicion del rendimiento y
consumo de la mano de obra

Para la determinacion de los rendimientos y
consumos se utiliza la informacién detallada en el
folleto del curso costo de construccién (2009)
elaborado por Ing. Milton Sandoval, la Ing.
Giannina Ortiz y el Ing. Eduardo Paniagua. Todas
las ecuaciones descritas en esta seccion de
rendimientos tienen como origen el documento
mencionado anteriormente, que tiene como titulo:
“Folleto de costos de construccion” (Sandoval,
Ortiz, & Paniagua, 2009).

Cabe destacar que el procedimiento a
continuacion describe la forma de célculo del
consumo de la mano de obra, para obtener el
resultado del rendimiento se debe invertir la
ecuacion (Ec. 3) dando como resultado la
ecuacion (Ec. 4) cuyas unidades se encuentran en
um/HH, el resto del procedimiento es el mismo a
excepcion de la aplicacion del factor de incremento
el cual se encuentra explicado mas adelante.

Inicialmente se determinan los datos de
los tiempos de duraciéon para completar una
cantidad especifica de la actividad determinada,
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cabe destacar que es importante obtener la
cantidad de los miembros de la cuadrilla y su
rango. En este caso todos los trabajadores se
clasifican en el rango de gavionero.

Una vez obtenidos los datos se procede a
realizar los calculos necesarios aplicando la
ecuacion (Ec. 3) (Sandoval, Ortiz, & Paniagua,
20009).

t*n
V

(Ec. 3)

R =

Dénde:

R: Consumo horas-hombre (HH)/unidad.

n: nimero de obreros que participaron en dicha
actividad.

V: Volumen de trabajo realizado

RR =

Donde:

RR: Consumo horas-hombre (HH)/unidad.

n: nimero de obreros que participaron en dicha
actividad.

V: Volumen de trabajo realizado

Posteriormente, se procede a realizar los analisis
estadisticos necesarios.

Se analizan los consumos obtenidos aplicando a
cada muestra los respectivos promedios, las
desviaciones estandar y los coeficientes de
variacion con las ecuaciones (Ec. 5), (Ec. 6) y (Ec.
7) respectivamente, tomando en cuenta que tal y
como lo menciona Sandoval, Ortiz y Paniagua,
una distribucién normal de los datos presenta un
coeficiente de variacién menor al 2%, de no ser asi
es necesario proceder a la eliminacién de datos.
(Sandoval, Ortiz, & Paniagua, 2009)

|

R1+R2+--Rn (Ec.5)
Rp =
n
(R1—Rp)? + (R2 — Rp)? + ...(Rn — Rp)? (Ec. 6)

n

cC.V 7 (Ec. 7)
. — Rp

Dénde:

Rp: Promedio

R: Consumos obtenidos

n: Cantidad de consumos obtenidos
o: Desviacion Estandar

C.V: Coeficiente de Variacion

Por ultimo, debido que los resultados calculados
son netos, es necesario aplicar un factor de
correccion para contemplar los tiempos de
alimentacion, transporte de materiales servicios
sanitarios, etc. El calculo del coeficiente se realiza
con la ecuacion (Ec. 8) (Sandoval, Ortiz, &
Paniagua, 2009).

t.c x100

L

Donde:

f.i: factor de incremento

t.c: tiempo consumido en otras actividades
h.d: horas diarias de trabajo total

Para este caso basado en el folleto de costos de
construccion 2009, los tiempos consumidos en
otras actividades se encuentran representados en
el Cuadro 2.

Cuadro 2. Estimacion de factor de incremento.

Factor de Incremento hr

- Café 0.25 hr 0.25

- Almuerzo 0.50 hr 0.5

- Solicitud de materiales 0.05 hr 0.05

- Entrega de materiales 0.13 hr 0.13

- Transporte de materiales 0.17 hr 0.17

- Servicio sanitario 0.17 hr 0.17

Factor de Correccion (f.c): 1.27

Factor de incremento (f.i): 14.5%

Fuente: (Sandoval, Ortiz, & Paniagua, 2009).

Una vez calculado el factor de incremento el
consumo a tabular se calcula con la ecuacién
(Ec. 9) (Sandoval, Ortiz, & Paniagua, 2009). Para
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aplicar el factor de incremento al rendimiento se
utiliza la ecuacion (Ec. 10).

R=Rp*(1+f.0) (Ec. 9)

Dénde:

R: Consumo final HH/unidad

Rp: Consumo Promedio HH/unidad
f.i; Factor de incremento.

RRp (Ec. 10)

T D

Dénde:

RRf: Rendimiento final HH/unidad

RRp: Rendimiento Promedio HH/unidad
f.i; Factor de incremento.

Control de costos y
plazo

Para el control de costos y plazos por medio de
investigaciones previas tomando en cuenta
recomendaciones de profesores y profesionales
en el area se determiné que una posible técnica
para llevar un control de costos es la Gestion del
Valor Ganado (GVG).

Esta es una técnica muy sencilla de usar y
presenta resultados valiosos acerca del
desempefio de un proyecto, la idea de este tipo de
técnicas es controlar el proyecto basado en un
presupuesto detallado y una programacion de las
actividades de la obra. En otras palabras, se
compara el trabajo ya realizado (Real) con lo que
se estimé inicialmente antes de comenzar
(Planeado).

Basado en el documento “La gestion del
valor ganado y su aplicacion” de Rodolfo Ambriz
del Project Management Institute (PMI) se deduce
que para implementar el GVG en un proyecto
inicialmente se define la linea base de medicién
del desempefio del proyecto (Performance
Measurement Baseline, PMB) lo cual abarca un
desglose del trabajo (Alcance), una descripcion del
tiempo de trabajo (Cronograma) y un desglose del
coste de las actividades de la obra. (Presupuesto)
(Ambriz Avelar, 2008)
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Valores Principales

Para aplicar la técnica correctamente es necesario
conocer los 3 valores principales:

Valor Planeado (PV): El valor planeado
es el valor presupuestado, el PMB al dia de la
fecha. (Ec. 11)

Valor Ganado (EV): El valor ganado o
devengado es la cantidad que se ha
presupuestado o0 que inicialmente se habia
previsto para el trabajo realmente completado
hasta el dia del corte. (Ec. 12)

Costo Real (AC): El costo Real es el costo
segun facturas, es lo que realmente se ha gastado
a la fecha del corte. (Ec. 13)

Estos 3 valores son la base de toda la
metodologia de aplicacion de la técnica, son los
datos de entrada y a partir de estos se calculan los
demas valores los cuales daran la informacion del
desempefio del proyecto. Los valores pueden ser
representados en promedio al dividirlos entre el
presupuesto hasta la conclusion (Budget at
Completation, BAC), siendo este anterior el coste
total presupuestado inicialmente. (Ambriz Avelar,
2008)

PV (Ec. 11)
0fy — —
PV% BAC
EV (Ec. 12)
0fy — —
EV% BAC
AC (Ec. 13)
0fy — —
AC% BAC
Variaciones

Consecuentemente se describen los valores
denominados  ‘“variaciones” clasificados en
variacion del cronograma (SV) (Ec. 14) y variacion
del costo (CV) (Ec. 15), los cuales como la palabra
lo dicen representan la variacion que posee el
proyecto en cuanto al plazo y costo comparando lo
real con lo teérico, en este caso el valor ganado
juega el papel mas importante debido que ambas
variaciones depende del él.
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SV =EV —PV (Ec. 14)

CV = EV — AC (Ec. 15)

Al igual que los valores principales, las variaciones
pueden ser representadas en porcentajes.

N% (Ec. 16)
0fy = —
SV% PV
cv (Ec. 17)
0fy = —
CV% T

indices de Rendimiento

Luego se calculan los indices de rendimientos los
cuales muestran el comportamiento del proyecto y
lo eficiente que se ha sido tanto el costo como el
plazo segun lo presupuestado. Existen 3 indices:
el indice del rendimiento del cronograma (SPI) (Ec.
18), el indice del rendimiento del costo (CPI) (Ec.
19) y el indice del rendimiento hasta concluir
(TCPI) (Ec. 20) que tal y como lo menciona Sergio
Herrera, PMP de la Universidad Catdlica de
Murcia, el TCPI indica lo eficiente que se tiene que
ser a partir de la fecha del corte hasta la
finalizacion del proyecto para recuperar las
posibles variaciones que se han ido acumulando
hasta la fecha de seguimiento.

SpJ = % (Ec. 18)
Pl = % (Ec. 19)
ron - 020
Prondsticos

Por ultimo, un aspecto muy importante es que por
medio de la GVG no solamente se logra conocer
el comportamiento pasado del proyecto si no, que
también se puede conocer el comportamiento a

futuro del desempefio del costo y plazo si no se
realizan las correctas modificaciones.

Con base en los datos obtenidos
anteriormente se es posible proyectar a futuro por
medio de 2 estimaciones: el Estimado hasta
concluir (ETC) (Ec. 23) que es el costo necesario
hasta concluir el proyecto y la Estimacion a la
conclusion (EAC) (Ec. 24) que es la nueva
cantidad de trabajo necesaria para completar las
actividades del cronograma. (Herrera & Antdn,
2015).

Segun Herrera, la aplicacion de las
formulas dependen de 2 situaciones que se
pueden dar durante el desarrollo del proyecto
hasta la fecha del corte.

La primera es que las variaciones que se
hayan presentado sean atipicas, es decir, que se
hayan presentado problemas puntuales, no
usuales que teéricamente no deberian de volver a
ocurrir en el proyecto como perdidas de material,
atrasos de los proveedores, etc. Si el proyecto
presenta este comportamiento se utilizan las
siguientes ecuaciones:

ETC = BAC — EV (Ec. 21)

EAC = AC + ETC = AC + (BAC — EV) (Ec. 22)

Por otro lado, el comportamiento mas
comun de los proyectos es que se presenten
variaciones tipicas, es decir que se hayan
cometido errores a la hora de la estimacion de los
costos de los recursos o de la duracién del trabajo.
De ser asi se utilizan las siguientes ecuaciones:

_BAC—EV
- CPI

5TC (Ec. 23)

BAC —EV _ BAC
CPI ~ CPI

EAC = AC + ETC = AC + (Ec. 24)

Para entender mejor los valores que
integran la GVG se puede observar la Figura 5.

Analisis de la GVG
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A continuacioén, dentro del Cuadro 3 se presenta
un resumen para recordar los acrénimos y
férmulas al lector:

Cuadro 3. Resumen de valores de GVG

NOMBRE ACRONIMO ECUACION

Presupues.tlo a BAC N

la conclusidn

Valor Planeado PV ---

Valor Ganado EV -

Costo Real AC ---

Estimado a (BAC-EV) 6

concluir ETC [(BAC-
EV)/CPI]

E<ti —

cztr::?j;f: °e EAC (AC+ETC) 6
(BAC/CPI)

Variacion del oV EV-AC

costo

Variacion del v EV-PV

cronograma

indice de

rendimiento del CPI EV/AC

costo

indice de

rendimiento del SPI EV/PV

cronograma

indice del (BAC-

rendimiento TCPI EV)/(BAC-

hasta concluir AC)

Fuente: (Herrera & Anton, 2015).

Una vez obtenida toda la informacién se procede
a analizar los datos obtenidos. Para el anélisis es
necesario examinar el Cuadro 4, basado en el
cuadro de andlisis de variacion de Herrera, S
(2015).

Como se aprecia en el Cuadro 4 un proyecto
puede comportarse en 9 formas diferentes basado
en la linea del costo y el plazo, sin embargo, para
mejor entendimiento se parte de analizar el costo
y el tiempo de un proyecto por separado.

Bésicamente, cuando un proyecto
presenta el CV positivo (mayor que 0) y el CPI
mayor que 1, quiere decir que el costo real de
proyecto hasta le fecha del corte va mejor que lo
presupuestado, es decir se ha gastado menos de
lo que se tenia previsto. Cuando el CV es igual a
0 y el CPI igual a 1 el costo del proyecto es
exactamente igual a lo que se tenia presupuestado
y el tltimo caso que se podria dar es cuando el CV
es negativo y el CPl menor que 1, dando a
entender que se esta gastando mas de lo que se
tenia presupuestado.

De igual forma sucede con la linea del
tiempo, cuando el SV es positivo y el SPI es mayor
que 1 el proyecto estda durando menos de lo
programado, cuando el SV es igual a 0 y el SPI
igual a 1 el proyecto se comporta de forma ideal
en cuando al tiempo, es decir se esti durando lo
que se programo y por ultimo si el SV es negativo
y el SPI es menor que 1 el proyecto va atrasado.
Por lo tanto, al combinar los 3 casos del tiempo
con los 3 casos del costo se da origen a las 9
formas de comportamiento de un proyecto.

Cuadro 4. Andlisis de datos de la GVG.

TIEMPO

MEDICIONES DEL DESEMPENO

SV>0y SPI>1.0

SV=0y SPI=1.0

SV<0y SPI<1.0

COSTO

CV>0y CPI>1.0

Programacion

Programacion

Programacion

Presupuesto Presupuesto Presupuesto
Programacién Programacion Programacion
CV=0y CPI=1.0 & g 8
Presupuesto Presupuesto Presupuesto
Programacion Programacion Programacion
CV<0y CPI<1.0 & & &
Presupuesto Presupuesto Presupuesto

PROYECTO: RENDIMIENTO Y CONTROL DE COSTOS EN MUROS DE GAVIONES
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Fuente: Herrera, S. (2015)

Gestion del Valor Ganado

CPIAC = BAC / EAC
SPIACE = Dur, de PMB / EACt

L VAC=BAC-

st ??®

Tiempo

Duracién de PMEB EACY

Figura 5. Ejemplo de gréafica de GVG (Ambriz Avelar, 2008).
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Metodologia

En el siguiente apartado se describe las
herramientas y metodologia de trabajo utilizada
para cumplir con la finalidad del proyecto.

El proyecto de estudio es un muro de
gaviones ubicado en el cantén central de la
provincia de Puntarenas, especificamente en la
construccion de la carretera que una Playa
Naranjo con Paquera.

Fase 1l

Inicialmente se elabora una investigacion acerca
de temas de planificacién y programaciéon de
actividades de trabajo para la construccion de
muros de gaviones que actualmente utiliza la
empresa para el desarrollo de sus proyectos, a
esto se le adjunta la recopilacién acerca de las
técnicas de control de costos y plazo que hoy en
dia son utilizadas para el control de este tipo de
construccion.

Por otro lado, se busca la informacion que
maneja la empresa acerca de los rendimientos de
la mano de obra utilizados para la elaboraciéon de
presupuestos.

A partir de la informacion obtenida de esta
fase, se molded el planteamiento del problema
para darle la finalidad especifica del proyecto.

Fase 2

Una vez realizado el estudio de la metodologia de
trabajo utilizado por la empresa y la recopilacion
de informacién acerca de la planificacion de obra,
se elabor6 una programacion esperada del
proyecto a evaluar mediante el programa MS
Project, ademas se elabor6 un presupuesto del
muro por medio de las consultas a los
profesionales de la empresa que realicen las
actividades relacionadas.

Estas 2 actividades son fundamentales
debido que funcionan como linea base del

proyecto, la cual se comparara con los recursos
gastados realmente obtenidos en el sitio, todo esto
necesario para llevar a cabo la fase 4.

Fase 3

La fase 3 y la fase 4 se desarrollaron
paralelamente debido que ambas se basan en la
obtencion de datos en el sitio.

Inicialmente para la fase 3 por medio de
las investigaciones previas y consultas a
profesionales y profesores realizadas durante la
fase 1y 2, se identificd qué técnicas de medicion
de productividad y rendimientos aplicar y a cuéles
actividades aplicarlas, de tal manera de que la
informacidn obtenida fuera representativa y sea un
reflejo de lo ocurrido en la realidad.

Las técnicas para medir la productividad
seleccionadas fueron el Crew Balance y Work
Sampling ambas explicadas en el apartado de
marco tedrico, estas son aplicadas
especificamente por nivel de muro, cabe destacar
gue se toman datos diferentes para cada técnica 'y
en diferentes tiempos de trabajo con el fin de
ampliar la gama de informacion.

Al realizar varias actividades simultaneas,
se elabora un cronograma de trabajo para la
obtencién de los datos, de ahi se observa que se
varia los tiempos para obtener informacion, es
decir, se midié la productividad y los rendimientos
tanto en la mafiana como en la tarde con el fin de
mantener la representatividad de los datos.

Para la obtencion de los rendimientos de
la mano de obra inicialmente se determinaron las
actividades del proceso constructivo a investigar.
Por solicitud de la empresa dada la problematica
con la falta de rendimientos y al ser un proyecto de
muy pocas actividades se concluy6 medirlas todas
con el fin de obtener la mayor informacion posible
y asi los resultados obtenidos sean de mayor
utilidad para la empresa.

Por medio de la recopilacién de
informacion obtenida en el sitio del proyecto, al

PROYECTO: RENDIMIENTO Y CONTROL DE COSTOS EN MUROS DE GAVIONES 16



aplicar una serie de simples calculos se
determinan los distintos rendimientos, dicho
proceso se describe en el apartado de marco
tedrico, basado en el libro de costos de
construccion de Sandoval, Ortiz y Paniagua.

Otro punto importante que se abarca en el
proyecto es el andlisis del comportamiento de los
rendimientos del personal conforme se aumenta
de altura de construccién, debido que Ila
variabilidad de esto podria afectar directamente
los costos de construccidn, lo cual si no se prevé
se podria generar un mal presupuesto y por ende
problemas dentro de alguna licitacion.

Fase 4

La cuarta fase consiste en la metodologia para la
obtencién de informacién de control de costos y
plazos en el proyecto, al igual que en la fase
anterior se identificaron las técnicas de control de
costos que mas se ajusten a este tipo de obra,
dando camino a la aplicacién de la metodologia de
gestion de valor ganado descrita en el apartado de
marco tedrico. Por medio de una investigacion y
estudio de las distintas técnicas de medicion de
control de costos y por medio de consultas a
profesionales y profesores del area, se decidid
utilizar este tipo de técnica debido que es facil de
aplicar y brinda una valiosa informacion acerca del
comportamiento de los costos y plazos del
proyecto dando con la finalidad de lo propuesto.
Una vez identificadas las técnicas de
control de costos a utilizar, se realizé un plan de
trabajo y las hojas de céalculo necesarias para la

recoleccion de los datos con el fin de aplicar con
efectividad la técnica de valor ganado y acaparar
toda la informacidn necesaria para asi obtener
resultados acertados. Al estar bajo la presencia de
un proyecto de corta duracion se decidié realizar
los cortes de control semanalmente.

Fase 5

Por Gltimo, la quinta fase de este proyecto abarca
la elaboracion de un analisis de la informacion
obtenida. A partir de este andlisis se plantea una
comparacion entre un presupuesto nuevamente
realizado con los resultados obtenidos en este
proyecto con el presupuesto inicialmente
elaborado esto con el fin de verificar si la
metodologia de trabajo se puede optimizar para
mejorar las licitaciones, esta actividad se realiza
por medio de investigacion de los costos utilizados
por parte de la empresa subcontratada, ademas se
proponen recomendaciones para mejorar tanto los
rendimientos y productividad, como para el control
de costos y plazo.

En el caso de rendimientos y productividad
las mejoras se basan en actualizar la informacion
de rendimientos.

Para el caso del control de costos se
analiz6 el comportamiento de la técnica GVG
adoptado para este proyecto de muros de
gaviones y se brindara las hojas de célculo que
contienen esta técnica para que la empresa la
pueda utilizar como herramienta en nuevos futuros
proyectos de muros de gaviones.

PROYECTO: RENDIMIENTOS Y CONTROL DE COSTOS EN MUROS DE GAVIONES 17



Resultados

A continuacién, se presentan los resultados
obtenidos tanto en campo como en oficina a partir
de estudios realizados personalmente.

Ubicacion del
proyecto

El sitio donde se recopilan los datos de campo, es
en la construccion de un muro de gaviones en la
ruta 160 Playa Naranjo-Paquera, el cual esta
ubicado especificamente en el kilbmetro 4+100 en
el sentido Playa Naranjo hacia Paquera (ver Figura
6).

El sitio es una zona muy seca con muy
pocas lluvias a lo largo del afio. Las temperaturas
rondan entre los 22°C a los 33°C.

El muro tiene un tamafio de 490 metros
cubicos y posee 5 niveles de gaviones alcanzando
una altura maxima de 5 metros en la seccion mas
alta.

Debido a inconvenientes fuera del alcance
de la empresa constructora del muro, el proyecto
en estudio se suspendié temporalmente por lo
tanto se lograron obtener datos hasta el tercer
nivel, se recomendé trabajar con los datos
obtenidos hasta el momento debido que no es
posible conocer cuando se reanudara el proyecto
es por esta razdn se muestran los resultados hasta
el tercer nivel.
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A Paguera

Ubicacién del muro de

gaviones

Figura 6. Ubicacion exacta del proyecto (Google Maps)

Planificacion

Para la seccién de planificacién se presentan la
programacion de secuencia de actividades junto
con un diagrama de Gantt obtenido mediante el
programa MS Project el cual funciona como linea
base del proyecto (ver Figura 14).

El proyecto se dividié en secciones debido que el
método constructivo es de la seccibn mas baja a
las mas alta, por lo tanto, se siguié esta linea
segun los planos (ver Figura 13). El proceso
constructivo se desglosa en 5 tareas realizadas
por los trabajadores y una por la empresa a cargo
de la carretera: Armado de cajones, Llenado de
cajones, Costura, colocacion de geotextil y relleno.

Armado de cajones: Esta actividad involucra el
armado de cajones, unién de estos, transporte y
colocacion en el sitio junto con el ensamblaje al
resto de gaviones.

R c{xr*»""; -
Figura 7. Armado de cajones.

Colocacion de geotextil: Esta actividad abarca el
cortado de la cantidad a colocar, el extendido y el
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costureo de la tela al muro en el sitio que se
especifica segln los planos.

Colocacion de Formaleta (Formaleteo): El
formaleteo se desarrolla seguidamente después
de que los cajones son armados y colocados, y se
desarrolla al mismo tiempo que el colocado del
geotextil. Esta actividad es muy importante debido
que brinda estabilidad a los cajones para evitar
deformaciones, ademas de que mantiene la
estética del muro.

muro.

Llenado de cajones: Dentro de esta actividad se
toma en cuenta el llenado de los cajones, el
acomodo de rocas y el careo que es la técnica de
acomodo de rocas en la cara visible del muro.

Figra 10. Llenado de cajones.

Costura: Para esta actividad se toma en cuenta la
costura de las tapas de los gaviones con el fin de
garantizar un cierre total de estas. Para desarrollar
esta costura es necesario aplicar una técnica en
especifico la cual se da por medio de
capacitaciones previas a los trabajadores.

Relleno: Por ultimo esta actividad abarca el relleno
masivo de sustitucion el cual sostendra el muro,
este es compactado en capas de maximo 30 cm
de espesor tal y como lo menciona el disefio.
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Figura 12. Compactacion de franja de 1 metro que
colinda con el muro.

Una vez especificadas las actividades se
asignaron las duraciones y secuencias de estas
(ver Figura 14), esta informacion es basada en la
experiencia del encargado y profesionales del
area.

Ademas, se presenta un presupuesto de
la obra basado en informacién obtenida por parte
de los ingenieros de Maccaferri (Cuadro 5), junto
con una planificacion de secuencia de actividades
con sus debidos plazos mediante el programa
Project el cual muestra un diagrama de Gantt
mencionado anteriormente (Figura 14).

Esta informacion sirve como linea base del
proyecto para la elaboracién de los controles de
costos semanales junto con la programacion de
obra. En este caso no se consideraron costos
indirectos debido que dentro del precio por el
subcontrato de la mano de obra se incluyen estos.
La empresa solo se encarga de vender los
materiales a utilizar y el pago por metro cubico
construido a la empresa subcontratada, fuera de
esto cualquier costo externo es brindado por la
empresa constructora de la carretera.

Por otro lado dentro del presupuesto no se
tomé en cuenta el relleno debido que este es
realizado por la empresa constructora de la
carretera y segun informacion por parte de los
ingenieros de la empresa esta actividad
normalmente es realizada por el cliente al igual
que el terraceo y topografia, por lo tanto esta
informaciobn no se considera para este
presupuesto, no obstante, este fue considerado en
la programacion de obra con el fin de no afectar
los plazos de trabajo segun la secuencia de
actividades y contar con la naturaleza del trabajo

de un proyecto convencional, ademas como
informacion adicional se calcul6 el rendimiento de
la maquinaria de este relleno.

Por otro lado, en la Figura 13 se presenta
una vista frontal del muro en construccién junto
con la divisibn en secciones realizadas para
facilitar el entendimiento por parte del lector.

Tedricamente se construye hasta el
segundo nivel de la seccion 4 del muro cuya
extension es de 14 metros, luego se empieza a
construir los 2 primeros niveles de la seccion 3 del
muro con 6 metros de longitud, posteriormente, se
traslada a la seccién 2 del muro y se construyen
igualmente los 2 primeros niveles de 20 metros de
longitud, luego se construye los 2 primeros niveles
de la seccion 1 del muro con 10 metros de longitud,
nuevamente se traslada a la seccion 4 y vuelve a
empezar el proceso, y asi sucesivamente con el
resto de secciones hasta completar la altura del
muro, esta es la forma de construir este tipo de
proyectos la cual tiene como metodologia ir
equilibrando los niveles de las distintas secciones.

Cada 2 niveles de altura se debe rellenar
al menos 50 centimetros para alcanzar un mayor
nivel de terreno y poder seguir avanzando.
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Figura 13. Vista frontal del muro de gaviones de estudio en el kilbmetro 4+100 dividida en secciones.
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Cuadro 5. Presupuesto del muro 4+100

Costo

Costos Directos | unidad | Cantidad | unitario Sobrellenado | Costo total
Primer nivel
Mano de obra m3 140 ¢12 000 @1 680 000
Piedra gavion m3 140 ¢13 000 20% | ¢2 184000
Cajon + Geo-textil m3 140 @¢17 100 @2 394 000
Total por nivel (16 258 000
Segundo Nivel
Mano de obra m3 125 ¢12 000 @1 500 000
Piedra gavion m3 125 ¢13 000 20% | ¢1950000
Cajon + Geo-textil m3 125 @¢17 100 @2 137 500
Total por nivel 5 587 500
Tercer Nivel
Mano de obra m3 100 @12 000 @1 200 000
Piedra gavion m3 100 @¢13 000 20% @1 560 000
Cajon + Geo-textil m3 100 @¢17 100 @1 710 000
Total por nivel ¢4 470 000
Cuarto Nivel
Mano de obra m3 75 @12 000 @900 000
Piedra gavion m3 75 ¢13 000 20% @1 170 000
Cajén + Geo-textil m3 75 ¢17 100 @1 282 500
Total por nivel ( 00
Quinto Nivel
Mano de obra m3 50 @12 000 ¢#600 000
Piedra gavion m3 50 @#13 000 20% @#780 000
Cajén + Geo-textil m3 50 ¢17 100 ¢#855 000
Total por nivel
Costo total de niveles ¢21 903 000

Subtotal ¢21 903 000

Imprevistos (2%) #438 060

COSTO TOTAL | ¢22 341 060

COSTO/M3 ¢45 594
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d Modo [Mombre de tares Diuracion [Comienzo Fin imics 2010
e 20 | 2 | 24 | 2 | 28 | 3 | 4 | 3 5 7 | a 2 7
1 - Construccidn de Muro 4+100 24 dias sab 25/5/19 mie 26/6/19
2 - Primer nival ddias tab 25/5/19 lun3/gf19 1
3 - Seccidn & 1 dia s4b25/5/1%  dom 26/5/1¢ al
4 - Seccion 3 0.5 dias dom 26/5/19 lun 27/5/19 l
5 - Seccion 2 15dias lun 27/5/19  mar 28/5/19 1
& - Seccion 1 1dia mar 28/5/19 lun 3/&/19
7 - Segundo Nivel ddias lun 3619  wvie7/6/19 Hl
] -y Seccion 4 1dia lun 3/&19 mar 4/&/19 l
E] - Seccion 3 0.5 dias mar 4/6/19  mie 5/6/19 al
0 - Seccion 2 15dias mieé 5/6/19  jue &/§19
1 - Seccdn 1 1 dia jueE/E/19  wvie7/5/19 x i
2 - Relleno 2dias vie 7/5/19 lun 10,6/ 19
3 - Terer Nivel ddias sab &6/19  jue 13/6/19 | p—— |
i - Seccion 4 1dia sab 8/6/19 lun 10,6/ 19
5 - Seccidn 3 0.5 dias lun 10/6/19  lun 10/5/19
% = Seccian 2 15dias  lun10/6/18 mié 12/§189
T = Seccidn 1 1 dis mié 12/6/18  jue 13/6/19
® - Cuarto Nivel adhas jue13/6/19 mié 19/6/19 H
1] - Seccidn 4 1dia juel3fgf13  wield 6 13
0 - Seccon 3 05 dias vie 14/8/19  viel4/E/15
il - Seccon 2 15dias vie 14/6/19  mar 13/6/19
z - Seccion 1 1dia mar 18/6/19 mie 19/§/19
A - Rellano 2 dias mié 13/6/13 wie21/6/19
2 - Quinto Nivel Adis jue 20/6/1%  lun24/6/19 —
= - Seccion 4 1dia jue20/6/19  wvie2ljg/19
F - Seccion 3 0.5 dias vie 21/6/19  vie21/5/19
ol - Seccidn 2 15dias vie 21/6/19  dom 23/6/1¢
= - Seccion 1 1dia dom 23/6/19 lun 24/5/19
] - Relleno 2dias lun 24/6/19  mie 26/619
EN - Fin del Proyecto Odias mié 26/6/13  mié 26/6/1% 26/ 6

Figura 14. Programacion de secuencia de actividades en Project 2016
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Productividad

La productividad se determin6 mediante 2
técnicas: Work Sampling y Crew Balance. Los
datos recopilados para una técnica son distintos
para la otra, esto con el fin de obtener mayor
informaciéon de productividad y hacer de las
muestras una informacion representativa.

Se obtuvieron productividades por niveles de muro
por lo cual se estamparan los resultados en este
sentido.

Cabe destacar que las mediciones para
datos de crew balance se realizaron cada 30
segundos tal y como se muestran en los cuadros
de informacidn respectivos, para work samplig el
intervalo de medicién es de 15 segundos.

Los trabajadores medidos siempre fueron
los mismos y se encuentran etiquetados en el
mismo orden tanto para crew balance como para
el work sampling, esto con la finalidad de obtener
las condiciones mas similares para ambos
métodos.

Ademas, las actividades a analizar se

dividen en 3: Construccién del primer nivel,
Construccién del segundo nivel y Construccion del
tercer nivel, no se subdividié por las tareas de
armado, colocacion de geotextil, colocacién de
formaleta, llenado y costura debido que la cuadrilla
es muy pequefia y durante la construccién, los
gavioneros  trabajan en estas  tareas
simultaneamente.
En el apartado de apéndice se muestra el machote
utilizado para la medicion de productividad tanto
por crew balance como por work sampling,
apéndice Ay apéndice B respectivamente.

Para el desarrollo de la medicién de
productividades se distribuyeron las actividades
realizadas por los trabajadores en trabajo
productivo, contributivo y no contributivo, tal y
como se muestra en el Cuadro 6. Donde de la
actividad 1 a la 8, mostradas en color verde son
las actividades productivas, de la 9 a la 12 las
actividades contributivas de color amarillo y de la
13 a la 18 las actividades no contributivas de color
rojo.

Cuadro 6. Distribucién de actividades por tipo de
trabajo.

Act Tarea
Act 1

Act 2
Act 3
Act 4
Act 5
Act 6
Act7

Act 8
Act9 | Transportando herramienta o material

Act 10 Detallando acomodado

Act 11 Sosteniendo formaleta

Act 12 Otra Contributiva
Act 13
Act 14
Act 15
Act 16
Act 17
Act 18

Trabajo Productivo:

Trabajo Contributivo:

Trabajo No Contributivo:
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Primer Nivel
Crew Balance

Para el crew balance del primer nivel se detalla la
informacion de obtencion de datos en el Cuadro 7,
ademéas se muestran en la Figura 15 la gréfica del
tiempo gastado en cada actividad por los
trabajadores y en la Figura 16 se muestra el
porcentaje de eficiencia de cada trabajador y el
promedio de estos.

Cuadro 7. Informacion Crew Balance Nivel 1

mafiana
Fecha: 4/6/2019
Hora Inicio: 09:31
Hora Fin: 09:44
Intervalo de medicién: 30s
Temperatura: 33°C
Cantidad de trabajadores
observados: 5
Cantidad de observaciones por
trabajador: 26
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Trabajador 1 Trabajador 2 Trabajador 3 Trabajador 4 Trabajador 5
Actividades
B Acomodando Llenando Otra Contributiva
B Acomodando Vestimenta W Parado Bl Descansando

W Esperando

W Otra NO Contributiva

Figura 15. Crew Balance Nivel 1
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Trabajador 1 Trabajador 2
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19% 0%
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Trabajador 3 Trabajador 4 Trabajador 5 Promedio
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0% 0% 19% 8%
38% 35% 69% 38%

Trabajadores

® No Contributivo

Figura 16. Eficiencia de los trabajadores segln crew balance en el primer nivel.

Work Sampling

A continuacion, se presentan los resultados de la
técnica Work Sampling aplicados el dia 4 de junio
del 2019. Dentro del Cuadro 8, se presenta
informacion de las condiciones de observacion.

Posteriormente se muestran los graficos
con el porcentaje de cada tipo de trabajo
(productivo, contributivo y no contributivo) que
gasta cada trabajador y el promedio de estos
(Figura 17, Figura 18, Figura 19, Figura 20, Figura
21y Figura 22).
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Cuadro 8. Informacion Work Sampling nivel 1

mafana.
Fecha: 4/6/2019
Hora Inicio: 10:25
Hora Fin: 10:47
Intervalo de medicién: 15s
Temperatura: 33°C
Cantidad de trabajadores
observados: 5
Cantidad de observaciones por
trabajador: 84
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Trabajador 1

Trabajo No
Productivo

Figura 17. Porcentaje de productividad del
trabajador 1 en el nivel 1.

Trabajador 2

B Trabajo
Productivo

M Trabajo
Contributivo

W Trabajo No
Productivo

Figura 18. Porcentaje de productividad del
trabajador 2 en el nivel 1.

Trabajador 3

M Trabajo
Productivo

M Trabajo
Contributivo

M Trabajo No
Productivo

Figura 19. Porcentaje de productividad del
trabajador 3 en el nivel 1.

Trabajador 4

M Trabajo
Productivo

M Trabajo
Contributivo

M Trabajo No
Productivo

Figura 20. Porcentaje de productividad del
trabajador 4 en el nivel 1

PROYECTO: RENDIMIENTOS Y CONTROL DE COSTOS EN MUROS DE GAVIONES 29



Trabajador 5

M Trabajo
Productivo

B Trabajo
Contributivo

M Trabajo No
Productivo

Figura 21. Porcentaje de productividad del
trabajador 5 en el nivel 1.

Segundo Nivel

Crew Balance nivel 2 mafnana

Como resultados del Crew Balance del segundo
nivel se muestran 2 muestras de estudio, una
desarrollada en horas de la mafiana y la segunda
en horas de la tarde con el motivo de observar
comportamientos en la productividad de la
cuadrilla a distintas horas del dia. Dentro del
Cuadro 9. Informacion Crew Balance nivel 2
mafiana. se aprecia la informacion de las
condiciones de observacion de datos.

En la Figura 23 se muestra la gréafica del
tiempo gastado en cada actividad por los
trabajadores en la mafana y en la Figura 24 se

Promedio

M Trabajo
Productivo

M Trabajo
Contributivo

M Trabajo No
Productivo

Figura 22. Porcentaje de productividad promedio
de los trabajadores en el nivel 1.

muestra el porcentaje de eficiencia de cada
trabajador y el promedio de estos igualmente en la
mafana.

Cuadro 9. Informacion Crew Balance nivel 2
mafnana.

Fecha: 28/5/2019
Hora Inicio: 08:40
Hora Fin: 09:00
Intervalo de medicidn: 30s
Temperatura: 28 °C
Cantidad de trabajadores
observados: 5
Cantidad de observaciones
por trabajador: 39
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Porcentaje de tiempo
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80%
70%
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40%
30%
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0%

Trabajador 1 Trabajador 2 Trabajador 3 Trabajador 4 Trabajador 5
Actividades
B Armando cajon m Costura
B Careando B Acomodando
B Llenando Transportando herramienta o material
M Detallando acomodado Otra Contributiva
B Hablando Acomodando Vestimenta
W Parado B Descansando
B Esperando B Otra NO Contributiva

Figura 23. Crew Balance nivel 2 mafana.
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Trabajadores

B No Contributivo

Figura 24. Eficiencia Crew Balance Nivel 2 mafana.

Crew Balance nivel 2 tarde

A continuacién, se presentan los resultados del
crew balance realizado en horas de la tarde para
el nivel 2. En el Cuadro 10 se muestra la
informaciéon de las condiciones en que fueron
tomadas las observaciones. En la Figura 25 se
muestra el tiempo gastado por los trabajadores en
cada actividad en horas de la tarde y en la Figura
26 se muestra la eficiencia de estos mismos
trabajadores igualmente en horas de la tarde.
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Cuadro 10. Informacién Crew Balance Nivel 2
tarde.

Fecha: 28/5/2019
Hora Inicio: 13:20
Hora Fin: 13:33
Intervalo de medicién: 30s
Temperatura: 28 °C
Cantidad de
trabajadores
observados: 5
Cantidad de
observaciones por
trabajador: 26
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Crew Balance Nivel 2 tarde

Porcentaje de tiempo
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Trabajador 1 Trabajador 2
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B Colocando formaleta

B Detallando acomodado
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B Acomodando Vestimenta

B Descansando

B Otra NO Contributiva
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Esperando

Figura 25. Crew Balance nivel 2 tarde
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Figura 26. Eficiencia de Crew Balance Nivel 2 tarde.

Work Sampling Nivel 2

En el Cuadro 11 se muestra la informacion del
sintid en que fueron tomadas las observaciones
para el work sampling del segundo nivel.
Seguidamente se muestran los graficos con el
porcentaje de trabajo productivo, contributivo y no
contributivo de cada trabajador y el promedio de
estos. (Figura 27, Figura 28, Figura 29, Figura 30,
Figura 31 y Figura 32)
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Cuadro 11. Informacién Work Sampling Nivel 2

mafana.
Fecha: 28/05/2019
Hora Inicio: 14:10
Hora Fin: 14: 21
Intervalo de medicién: 15s
Temperatura: 28 °C
Cantidad de trabajadores
observados: 5
Cantidad de observaciones por
trabajador: 84
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Trabajador 1

Productivo

Trabajo
Contributivo

M Trabajo No
Productivo

Figura 27. Porcentaje de productividad del
trabajador 1 en el nivel 2.

Trabajador 2

B Trabajo
Productivo

M Trabajo
Contributivo

W Trabajo No
Productivo

Figura 28. Porcentaje de productividad del
trabajador 2 en el nivel 2.

Trabajador 3

M Trabajo
Productivo

M Trabajo
Contributivo

M Trabajo No
Productivo

Figura 29. Porcentaje de productividad del
trabajador 3 en el nivel 2.

Trabajador 4

M Trabajo
Productivo

M Trabajo
Contributivo

M Trabajo No
Productivo

Figura 30. Porcentaje de productividad del
trabajador 4 en el nivel 2.
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Trabajador 5

M Trabajo
Productivo

M Trabajo
Contributivo

M Trabajo No
Productivo

Figura 31. Porcentaje de productividad del
trabajador 5 en el nivel 2.

Promedio

M Trabajo
Productivo

B Trabajo
Contributivo

H Trabajo No
Productivo

Figura 32. Porcentaje de productividad promedio
de los trabajadores en el nivel 2.

Tercer Nivel

A continuacion, se presentan los resultados de la
medicién de productividad del tercer nivel por
medio de las técnicas del crew balance y work
sampling.

Crew Balance nivel 3

Dentro del Cuadro 12 se muestra la informacion
que corresponde a las condiciones en que fueron
tomadas las observaciones, seguidamente dentro
de la Figura 33 se muestra un grafico de barras
con el porcentaje de tiempo gastados por cada
trabajador en las actividades previamente
establecidas. Por ultimo, para este crew balance
se muestra la eficiencia de cada trabajador y el
promedio de esta en la Figura 34.

Cuadro 12. Informacién Crew Balance Nivel 3
tarde.

Fecha: 3/6/2019

Hora Inicio: 15:05

Hora Fin: 15:18

Intervalo de medicidn: 30s

Temperatura: 29 °C
Cantidad de trabajadores observados: 5

Cantidad de observaciones por

trabajador: 26
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Porcentaje de tiempo trabajado

Crew Balance nivel 3 tarde
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Figura 33. Crew Balance nivel 3 tarde.
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Trabajadores

M Productivo  ® Contributibo  ® No Contributivo

Figura 34. Eficiencia Crew Balance nivel 3 tarde.

70%
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Trabajador 1 Trabajador 2 Trabajador 3 Trabajador 4 Trabajador 5
M Productivo 73% 54% 77% 69% 81%

Promedio
71%
5%
24%

Cuadro 13. Informacion Work Sampling Nivel 3

Work Sampling nivel 3 mafiana mafana.
. . Fecha: 3/6/2019
A continuacion, se presentan 2 muestras de Work & ? - /6/
Sampling la primera distribuida en horas de la Hora Inicio: 9:15
mafiana y la segunda en horas de la tarde con el Hora Fin: 9:40
motivo de obtener informacion valiosa para la Intervalo de medicion: 15 s
comparacion de eficiencia de la cuadrilla en .
diferentes horas del dia. Temperatura: 29°C
Dentro del Cuadro 13se muestran las Cantidad de trabajadores

condiciones en que fueron tomadas las observados: 5
observaciones. Seguidamente se muestran los . -

Cantidad de observaciones: 84

gréficos de cada trabajador con su respectivo
porcentaje de trabajo productivo, contributivo y no
contributivo. (Figura 35, Figura 36, Figura 37,
Figura 38, Figura 39 y Figura 40)

PROYECTO: RENDIMIENTOS Y CONTROL DE COSTOS EN MUROS DE GAVIONES

38




Trabajador 1 Trabajador 3

M Trabajo
Productivo

Trabajo
Contributivo

Trabajo No
Productivo

M Trabajo
Productivo

M Trabajo
Contributivo

M Trabajo No

Productivo
Figura 35. Porcentaje de productividad del Figura 37. Porcentaje de productividad del
trabajador 1 en el nivel 3. trabajador 3 en el nivel 3 mafana.
) Trabajador 4
Trabajador 2
M Trabajo
M Trabajo Productivo
Productivo H Trabajo
® Trabajo Contributivo

Contributivo

M Trabajo No
Productivo

M Trabajo No
Productivo

Figura 38. Porcentaje de productividad del

Figura 36. Porcentaje de productividad del trabajador 4 en el nivel 3 mafiana.

trabajador 2 en el nivel 3 mafiana.
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Trabajador 5

M Trabajo
Productivo

B Trabajo
Contributivo

M Trabajo No
Productivo

Figura 39. Porcentaje de productividad del
trabajador 5 en el nivel 3 mafana.

Promedio

B Trabajo
Productivo

M Trabajo
Contributivo

W Trabajo No
Productivo

Figura 40. Porcentaje de productividad promedio
de los trabajadores en el nivel 3 mafiana.

Work Sampling nivel 3 tarde

Dentro del Cuadro 14 se muestra la informacion de
las condiciones en que fueron tomadas las
observaciones para el work sampling del tercer
nivel. Posteriormente se muestran una serie de
gréficas las cuales denotan el porcentaje del
trabajo productivo, contributivo y no contributivo
gue desarrollo cada trabajador y el promedio de
estos. (Figura 41, Figura 42, Figura 43, Figura 44,
Figura 45 y Figura 46)

Cuadro 14. Informacion Work Sampling Nivel 3
tarde.

Fecha: 3/6/2019
Hora Inicio: 14:22
Hora Fin: 14:47
Intervalo de medicién: 15s
Temperatura: 30°C
Cantidad de trabajadores
observados: 5
Cantidad de observaciones: 84
Trabajador 1
H Trabajo
Productivo
M Trabajo

Contributivo

M Trabajo No
Productivo

Figura 41. Porcentaje de productividad del
trabajador 1 en el nivel 3 tarde.
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Trabajador 2 Trabajador 4

M Trabajo
Productivo

B Trabajo
Contributivo

M Trabajo No

M Trabajo
Productivo

M Trabajo
Contributivo

M Trabajo No

Productivo Productivo
Figura 42. Porcentaje de productividad del Figura 44. Porcentaje de productividad del
trabajador 2 en el nivel 3 tarde. trabajador 4 en el nivel 3 tarde.
Trabajador 3 Trabajador 5
M Trabajo M Trabajo
Productivo Productivo
M Trabajo M Trabajo

Contributivo

W Trabajo No
Productivo

Contributivo

M Trabajo No
Productivo

Figura 43. Porcentaje de productividad del Figura 45. Porcentaje de productividad del

trabajador 3 en el nivel 3 tarde. trabajador 5 en el nivel 3 tarde.
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Promedio

M Trabajo
Productivo

B Trabajo
Contributivo

M Trabajo No
Productivo

Figura 46. Porcentaje de productividad promedio
de los trabajadores en el nivel 3 tarde.

Analisis Estadistico de
resultados de productividad.

Los siguientes resultados muestran un pequefio
andlisis estadistico realizado a todas las muestras
de productividad realizadas se realiz6 un andlisis
con todos los datos obtenidos (Cuadro 15y Figura
47) y otro andlisis con los datos que presentan
mayor similitud (Cuadro 16 y Figura 48) arrojando
la siguiente informacion:

Cuadro 15. Resultados de analisis estadistico sin

90
80
70
60
50
40
30

20

Porcentaje de productividad

10

Muestras de Crew Balance y Work

Sampling

Figura 47. Distribucién de datos de productividad.

Cuadro 16. Resultado de analisis estadistico con
datos corregidos.

Promedio
(%)

Desviacidn
estandar

Coeficiente
de variacién
(%)

73

5

corregir.
. Coeficiente
Promedio o o
(%) Desviacion | de variacion
estandar (%)
68 10 15

0

85

80

75

70

65

60

Porcentaje de Productividad

55
50

Muestras de Crew Balance y Work

Sampling

Figura 48. Distribucién de datos de productividad

corregidos.
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Rendimientos

Para la medicion de estos rendimientos se utilizd
el machote mostrado en el apéndice C. Estos
rendimientos fueron medidos a distintas horas del
dia y en distintas condiciones climatolégicas el
rango de temperatura en que fueron medidos
rondan entre 29°C y los 33°C.

Ademas, se debe mencionar que, ala hora
de cronometrar el tiempo, este fue detenido en el
momento en que los trabajares se detenian a
descansar, almorzar, tomar café, etc. Es decir, el
tiempo utilizado es un tiempo efectivo de trabajo.
Las dimensiones de los cajones son utilizadas
como unidad para medir el trabajo, esto debido
que, al ser elementos estandarizados de 1, 1.5y 2
metros facilita la determinacion del trabajo
realizado, ademas que por cuestiones de pago al
personal se realizan por cajones de 1 metro cubico
construido.

Cabe recalcar que tal y como se menciona
en el apartado de marco tedrico existe el consumo
de la mano de obra y el rendimiento de la mano
obra, ambos valores utilizan las mismas variables
sin embargo, el rendimiento representado en
unidad por horas hombre es el inverso del
consumo de la mano de obra el cual se representa
en horas hombre por unidad y se calcula basado
en el procedimiento del folleto de costos de
construccion (Sandoval, Ortiz, & Paniagua, 2009).

En el Cuadro 22 se muestra el rendimiento
total por niveles, para esto fue necesario realizar
conversiones del rendimiento de la colocacion de
geotextil el cual se estim6 que en un m3 se coloca
1 metro lineal de geotextil; el rendimiento de la
colocacion de formaleta, el cual se estim6 que
para un metro cubico se necesita 1 metro lineal de
formaleta y el rendimiento de la costura el cual se
estimé que en un metro clbico se necesitan 3
metros lineales de costura. Esta informacion se
consideré por medio de la observacion en el
proceso constructivo en sitio. Cabe destacar que
esto es una aproximacion a la realidad.

Por otro lado, tal y como se menciona en
el apartado de marco tedrico se aplic6 un factor de
incremento para simular los tiempos no
contributivos que se dan cominmente en las
construcciones, los cuales se encuentran
detallados en el Cuadro 2.

Los resultados mostrados en la Figura 49
representan los rendimientos en metros cubicos
por horas hombre (m3HH) del armado por nivel.

En la Figura 50 se muestran los resultados de los
rendimientos de la colocacion de geotextil en
metros lineales por horas hombre (ml/HH). La
Figura 51 muestra los resultados del rendimiento
del colocado de formaleta por nivel en metros
lineales por horas hombre (ml/HH). El
rendimientos del llenado de cajones mostrados en
la Figura 52 se encuentra en metros cubicos por
horas hombre (m3/HH). Dentro de la Figura 53 se
muestran los resultados de la costura por nivel en
metros lineales por horas hombre (ml/HH) y por
Ultimo en la Figura 54 se muestran los resultados
del rendimiento total por nivel en metros cubicos
por horas hombre (m3/HH).

Dentro del Cuadro 23 se presentan los
consumos del relleno, para esta actividad se utilizé
una Excavadora Caterpillar de 20 toneladas
modelo 320 DL, una compactadora Caterpillar
CS533E de 10 toneladas y una vagoneta de 12 m®
Caterpillar 765, no obstante la cantidad de
mediciones de rendimiento tomadas para esta
actividad son muy pocas por lo tanto no se
consideran representativos.

A continuacién, se presentan los
resultados de los rendimientos con factor de
incremento por nivel obtenidos en el sitio, se
adjunta informacién del consumo de la mano de
obra con factor de incremento y sin factor de
incremento.

Cuadro 17. Rendimientos del armado de todos
los niveles.

Consumo Rendimiento
Armado Armado Armado
(HH/m3) | (HH/m3) |3 /H) con £.i
con f.i sin f.i
Nivel 1 0.201 0.176 4.974
Nivel 2 0.589 0.515 1.697
Nivel 3 1.079 0.942 0.927
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Figura 49. Gréfica de rendimientos del armado

por nivel.

Cuadro 18.Rendimientos del colocado de
geotextil de todos los niveles.

14,000
12,000
10,000
8,000
6,000

4,000

Rendimiento (ml/HH)

2,000

0,000

Colocacion de Geotextil

2

Nivel del muro

Figura 50. Grafica de rendimientos de colocacion
de geotextil por nivel.

Cuadro 19. Rendimientos del colocado de
formaleta de todos los niveles.

Consumo Rendimientos
Formaleteo Formalete.o Formaleteo
(ZI:]/:-‘:) (HH/EI) sin (ml/HH) con f.i
Nivel 1 0.103 0.090 9.750
Nivel 2 0.246 0.215 4.078
Nivel 3 0.256 0.223 3.914

Consumo Rendimiento
Colocado de | Colocado de Colocado de
Geotextil Geotextil Geotextil
(HH/m.I) con (HH/m'I) sin (ml/HH) con f.i
f.i f.i
Nivel 1 0.218 0.190 4.601
Nivel 2 0.088 0.076 11.432
Nivel 3 0.146 0.128 6.830
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Figura 51. Gréfica de rendimientos del colocado
de formaleta por nivel.

Cuadro 20. Rendimientos del llenado de todos los

Llenado
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Figura 52. Gréfica de rendimientos del llenado

por nivel.

Cuadro 21. Rendimientos de la costura de todos

niveles.
Consumo Rendimientos
Llenado | Llenado

(HH/m3) | (HH/m3) Llenado (m.3/HH)

. . c. con f.i

con f.i sin f.i

Nivel 1 1.758 1.534 0.569

Nivel 2 1.212 1.058 0.826

Nivel 3 1.796 1.568 0.557

los niveles.
Consumo Rendimientos
Costura Costura
(HH/mI) | (HH/mI) Costura (m.I/HH)
. .o con f.i
con f.i sin f.i

Nivel 1 0.160 0.140 6.250
Nivel 2 0.360 0.315 2.790
Nivel 3 0.154 0.134 6.512
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Figura 53. Gréfica de rendimientos de la costura

por nivel.

Cuadro 22. Rendimiento total por nivel.

Consumo Rendimientos
Total Total
(HH/m3) | (HH/m3) Total (mf3i/HH) con
con f.i sin f.i ’
Nivel 1 2.760 2411 0.362
Nivel 2 3.216 2.809 0.311
Nivel 3 3.737 3.264 0.268

Rendimieto total por niveles
0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100

Rendimiento HH/m3

0,050

0,000
0 1 2 3 4

Nivel de muro

Figura 54. Gréfica de rendimientos de
construccion total de nivel.

Cuadro 23. Consumo del relleno

Relleno
Excavadora S?bdrglt(:)rio Sapo
(HH/m3) (HH/m3) (HH/m3)
0.033 0.046 0.287

Control de costos

Inicialmente se adjunta el cuadro resumen de
todos los cortes realizados (Cuadro 24). Para la
semana 1 el dia de corte se realiz6 el 31 de mayo
del 2019, para la semana 2 el corte se elaboro el
8 de junio del 2019 y para la Ultima semana de
estudio el corte se realizd el dia 14 de junio del
2019.

Los costos reales son estimados tomando
en cuenta que se mantiene un mismo coste en los
cajones y geotextil, la variabilidad que se da sera
debido a la utilizacion de mas o menos material.

Para el caso de la piedra se calcula el
costo de esta puesta en sitio tomando en cuenta
los precios vigentes por metro cubico por kilometro
de acarreo por parte del tajo Guarial, esta
informacidn se encuentra dentro de la memoria de
calculo.
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Debido que el proyecto de construccion no
presenta mucha extensién ni complejidad, la
técnica de gestién de valor ganado no fue aplicada
con la totalidad de sus indices y proyecciones, los
cuadros resumen muestran los resultados que se
consideran necesarios para no saturar de
informacion.

Cuadro 24. Resumen de cortes semanales como control de costos.

Semana0 Semanal Semana 2 Semana 3

Valor Planificado
Acumulado PV ¢o @5 505 476 @12 593 063 ¢18 378 941
Costo Real ¢o @2 906 493 @6 626 759 @6 895 087
Costo Real Acumulado AC ¢o #2906 493 #9 533 253 (16 428 340

Porcentaje de avance

completado de la

semana % Avance 0% 14% 41% 66%
Valor ganado del trabajo
realizado acumulado EV ¢o| ¢2840506 @8 760 887 @15 365 178
Costo total
presupuestado (BAC) #22 341 060

Corte 31 mayo 2019

El primer corte semanal se realizé el dia 31 de
mayo del 2019, a continuacioén, se presentan los
resultados de la semana 1, se adjuntan las
graficas de gestion del valor ganado en la Figura
55 y dentro del Cuadro 25 se presentan los indices
y variaciones del comportamiento de los costos y
plazo del proyecto realizado.
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Figura 55. Gréfica de gestion del valor ganado corte semana 1.

Cuadro 25. Resumen de indices y variaciones corte semana 1.

indices y variaciones Valor

Variacion del costo [CV=EV-AC] y, 65 987
Variacion del cronograma [SV=EV-PV] . 5 664 969
indice de rendimiento del costo) [CPI = EV/AC] 0.977
indice de rendimiento del cronograma del proyecto [SPI = EV/PV]
0.516
Estimacion a la conclusion [EAC = BAC/CPI]
/A 22 860 060

presentan los indices y variaciones del

Corte 8 ju nio 2019 comportamiento de los costos y plazo del proyecto
realizado.

Para el segundo corte realizado el dia 8 de junio
del 2019 se presentan los resultados de la semana
2, se adjuntan las gréaficas de gestion del valor
ganado en la Figura 56 y dentro del Cuadro 26 se
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Figura 56. Grafica de gestidn del valor ganado corte semana 2.

Cuadro 26. Resumen de indices y variaciones corte semana 2.

indices y variaciones Valor
Variacion del costo [CV=EV-AC] ¢ 772 366
Variacion del cronograma [SV=EV-PV] ¢ 3832 176
indice de rendimiento del costo [CPI = EV/AC] 0.919
indice de rendimiento del cronograma del proyecto [SPI = EV/PV]
0.696
Estimacion a la conclusion [EAC = BAC/CPI] ¢ 24 310 662

Corte 14 junio 2019

Por dltimo, se presentan los resultados del ultimo
corte de la semana 3, como resultados se adjuntan
las graficas de gestién del valor ganado en la
Figura 57 y dentro del Cuadro 27 se presentan los
indices y variaciones del comportamiento de los
costos y plazo del proyecto realizado.
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Figura 57. Grafica de gestién del valor ganado corte semana 3.

Cuadro 27. Resumen de indices y variaciones corte semana 3.

Indices y variaciones Valor
Variacién del costo [CV=EV-AC] ¢ 1063 162
Variacion del cronograma [SV=EV-PV] ¢ 3013 763
Indice de rendimiento del costo [CPI = EV/AC] 0.935
Indice de rendimiento del cronograma del proyecto [SPI = EV/PV]
0.836

Estimacién a la conclusiéon  [EAC = BAC/CPI]

/A 23 886 903

Comparacion de
presupuestos

A continuacion, se muestra el resultado del calculo
de costo de mano de obra con la informacién
determinada en este proyecto con el motivo de
realizar un analisis de deficiencia o beneficio que
genera la utilizacion o no del subcontrato, se

aclara que los costos se encuentran en unidad de
colones.

Dentro del Cuadro 28 se aprecia las
especificaciones para la estimacioén del costo de la
mano de obra, se tomé en cuenta que la cuadrilla
tiene una tamafio de 10 personas segun lo visto en
el sitio ademas por medio de consultas al
encargado se determind que el costo de los
gavioneros por hora es de #5500 colones por
metro cubico.

Como complemento se calcula el costo de
la mano de obra con los rendimientos obtenidos en
este informe y aplicando un costo de #1300
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colones por hora a los trabajadores, basado en los
salarios minimos impuestos por el Ministerio de
Trabajo y Seguridad Social.

Ademas, se calculé que por motivos de
reajustes a la hora de la construccion se elaboran
un 2% mas de metros cubicos del tamafio original
segun el disefio. (Ver Cuadro 29)

Por otro lado, se aplica un cobro por
cargas sociales de un 52% del costo total de la
mano de obra que por ley debe pagarse. (Cuadro
29)

Se determindé como costos indirectos el
alquiler de casa de habitacién para trabajadores y
encargado basado en consultas realizadas al
encargado de la obra mas los viaticos del
encargado tal y como se aprecia en el Cuadro 30,
a los trabajadores no se les remunera ningudn
monto de viaticos, los gastos de alimentacién
corren por ellos mismo.

Por dltimo, se muestra en el Cuadro 31 el costo
total segun el presupuesto por subcontrato con el
fin de realizar la comparacién y mostrar el ahorro.

Cuadro 28. Costos de mano de obra con rendimientos sin subcontrato.

~ A Costo total
. Cantidad/nivel Rl 5 | Rendimiento | Duracién | Duracion Durgcmn Costo total | salarios por
Niveles 3 de Costo/m - dias
(m?3) . (HH/m3) total (HH) | en dias (Colones) hora
cuadrilla redondeados

(Colones)

1 140 10 @5 500 2.76 38.64 3.86 4.00 @770 000 | €502 320

2 125 10 @5 500 3.22 40.20 4.02 5.00 ¥687 500 | €522 600

3 100 10 5 500 3.74 37.37 3.74 4.00 ¢550 000 | €485 810

4 75 10 @5 500 4.26 31.95 3.20 4.00 %412 500 | €415 368

5 50 10 5 500 4.86 24.28 2.43 3.00 ¢275000 | €315679
TOTAL: 490 TOTAL: 20.00 @2 695 000 | €2 241 777

Cuadro 29. Continuacién de costos de mano de obra sin subcontrato.

Costo con salario | Costo con salario por
por m3 hora

Encargado €400 000 €400 000
Ielfzl] ) T €3 095 000 @2 641777
sociales

Cargas sociales 5204 €1 609 400 ¢1373724
Costo total ¢4 304 400 ¢3 615 501
Costo /m3 ¢8 784 ¢7 379
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Cuadro 30. Presupuesto sin subcontrato.

Costos Costo

Directos Unidad | Cantidad | unitario Sobrellenado Costo total

Primer nivel

Mano de obra m3 140 @#8 784 #1229 829
Piedra gavién m3 140 ¢13 000 20% @2 184 000
Cajon + Geo

textil m3 140 ¢17 100 @2 394 000
Total por nivel
Segundo Nivel

Mano de obra m3 125 #8784 @1 098 061
Piedra gavion m3 125 ¢13 000 20% @1 950 000
Cajon + Geo

textil m3 125 @¢17 100 @2 137 500
Total por nivel
Tercer Nivel

Mano de obra m3 100 @8 784 #878 449
Piedra gavion m3 100 ¢13 000 20% @1 560 000
Cajon + Geo

textil m3 100 ¢17 100 ¢1 710 000
Total por nivel
Cuarto Nivel

Mano de obra m3 75 @8 784 @#658 837
Piedra gavién m3 75 ¢13 000 20% @1 170 000
Cajoén + Geo

textil m3 75 ¢17 100 @1 282 500
Total por nivel
Quinto Nivel

Mano de obra m3 50 @#8 784 @#439 224
Piedra gavién m3 50| ¢13 000 20% @#780 000
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Cajon + Geo
textil m3 50 @¢17 100 @#855 000
Total por nivel #2074 224
Costo total de
niveles @#20 327 400
Costos Costo
Indirectos Unidad | Cantidad | Unidad Costo total
Alquiler Bodega | mes ¢o ¢o
Alquiler Cabaiia
Sanitaria mes ¢o ¢o
Alquiler de
Hospedaje mes 1| ¢300000 @#300 000
Acarreo de
materiales viaje ¢o ¢o
Viaticos mes ¢120 000 ¢120 000
Total Costos
Indirectos @#420 000
Subtotal ¢20 747 400
Imprevistos (2%) @#414 948
COSTO TOTAL ¢21 162 348
COSTO/M3 ¢43 188
Cuadro 31. Comparacion de costos.
Costo Total con subcontrato: ¢22 341 060
Costo/m3 con subcontrato: ¢45 594
Ahorro: ¢1178 712
Ahorro/m3 ¢2 406

Buenas practicas

A continuacién, se presentan una serie de buenas
practicas para garantizar la efectividad de un
proyecto de construccion de muros de gaviones
segun lo observado en sitio y basado en el criterio
de los profesionales del area.

La etapa de planificacion de proyectos es
una de las mas importantes, es esencial que se
realice un presupuesto detallado del proyecto,
tomando en cuenta los pequefios detalles que a
grandes rasgos afectan el desarrollo de la obra.

Para este tipo de construcciones al usar
materiales modulares como lo son los cajones se
podria pensar que es muy dificil que se generen
imprevistos, no obstante, estos cajones tienden a
variar sus dimensiones en mas menos 5% de sus
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longitudes segun las notas técnicas de Maccaferri,
es por esta razén que a la hora de construir
grandes extensiones de muro estos pequefios
centimetros se acumulan convirtiéndose en
metros, por lo tanto, en algunos casos se es
necesario adjuntar el material restante. Por lo que,
si no se estima esta variacion podria generar
gastos que no se tienen previstos.

La piedra es el material que puede
presentar mayor variabilidad en estas
construcciones debido que toda piedra es
diferente. Realizar investigaciones previas acerca
de los tajos proveedores del proyecto es
fundamental, ya que es necesario conocer
factores de forma, granulometria y pesos del
material para realizar una estimacion de los
porcentajes de imprevistos.

Este porcentaje se aplica principalmente
debido que, por ejemplo, los 12 metros cubicos de
piedra que se transporta en una vagoneta no seran
12 metros cubicos de gavion construido, existe un
tema de acomodo para disminucion de espacios
vacios que aplican los gavioneros a la hora del
llenado. Se acomodan las piedras dentro de los
cajones de tal manera que quede la menor
cantidad de espacios vacios entre ellas, dandole
mayor densidad al gavion y por ende un mejor
desempefio.

Actualmente la empresa estima que este
porcentaje de acomodo afecta entre un 15% y un
20% la cantidad de piedra a necesitar, entonces si
la vagoneta descarga 12 metros cubicos de piedra,
se construyen 9.6 metros cubicos de gavion
aproximadamente quitando el 20% de piedra que
no se utiliza, por lo tanto, durante la estimacion de
estos costos es necesario considerar estos
aspectos para no generar pérdidas en el proyecto.
Cabe destacar que este porcentaje depende de la
granulometria y el factor de forma del material.
Para efectos del caso de estudio se tomé un 20%
de sobrellenado.

Otra buena practica es realizar cubicajes a
las vagonetas que transportan la piedra al sitio,
para conocer si realmente la cantidad de material
gue se estd entregando es lo que se solicito,
debido que de no ser asi se estaria pagando
material que no se esta entregando y, ademas, se
llegara al punto de que la cantidad de material
solicitado no alcanzara para la conclusion del
muro. Por otro lado, se debe observar que la
vagoneta a la hora de entrega se encuentre
completamente llena y que no existan anomalias
en la géndola.

La demarcacion y terraceo del terreno (ver
Figura 79) es sumamente importante, se
recomienda realizarla por medio de topografia
debido que, al no estimar bien las pendientes de la
superficie, para muros muy altos errores de
centimetros en la base pueden llegar a hacer
irregularidades en la corona del muro.

Es necesario realizar visitas previas al sitio
de construccion por temas de acceso, debido que
la piedra entre méas cerca esté de los cajones
facilita la labor de llenado, por lo tanto, de no tener
un acceso libre el transporte manual de la piedra
al sitio de construccién generard mayor duracién y
desgaste afectando el rendimiento de los
trabajadores.

Por dltimo, debido al tipo de contrato que
se da con los trabajadores (por obra terminada),
para ellos entre mas produzcan mas ganan, por lo
que al acelerar las labores se tiende a dar trabajos
mediocres, es por esta razon que se debe tener un
control constante durante la construccion de la
obra. Este encargado deberd contar con las
actitudes y experiencia necesaria para manejar la
cuadrilla'y deberé estar presente diariamente en la
construccién, ademas, el tipo de remuneracion
sera por medio de un salario fijo.
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Analisis de los
resultados

Dentro del siguiente apartado se realiza el

correspondiente  analisis,  interpretacion vy
discusion de los resultados obtenidos en el
proyecto.

Inicialmente al desarrollar la investigacion
previa de la metodologia de trabajo empleada por
la empresa se llega a conocer acerca de la
informacion existente, con la cual se debera
arrancar para la elaboracién del proyecto. Por
medio de reuniones con los ingenieros de la
empresa se dio a conocer los posibles problemas
ya descritos en el apartado de prefacio.

Basado en esta investigacion previa se
conoce que la empresa por el momento no maneja
datos de rendimientos, esto debido al protocolo de
trabajo que ellos utilizan, actualmente la empresa
desarrolla servicios de disefio y venta de
materiales, muy pocas veces realiza la etapa de
construccion y cuando sucede esta se lleva a cabo
por una empresa subcontratada.

Actualmente basado en la experiencia de
los ingenieros y encargados se estima el
presupuesto y plazos de los proyectos, no
obstante, no existe informacién alguna acerca de
datos de rendimientos de la mano de obra los
cuales facilitarian la estimacién de esta etapa de
planificacion.

De aqui se parte para el desarrollo del
proyecto cuyo fin principal es la medicion de
rendimientos de la mano de obra en los distintos
niveles de construccién de muros de gaviones.
Como complemento y parte del alcance del
proyecto se realiza un control de costos del
proyecto por medio de la técnica de gestién del
valor ganado (GVG), la cual podria llegar a
utilizarse en nuevos futuros proyectos de
construccion de muros de gaviones.

Planificacion

Inicialmente para la elaboracion de un
debido estudio de rendimientos y control de costos
se estimé un presupuesto y programacion del
muro de gaviones ubicado en el kildmetro 4+100
de la carretera de Playa Naranjo a Paquera (Ruta
160) cuya descripcién se encuentra detallada en el
apartado de resultados. Cabe destacar que este
presupuesto (Cuadro 5) se realizé basado en
costos aproximados brindados por los ingenieros
de la empresa, proveedores y contratistas, es
decir, no son los costos reales del proyecto en
estudio presupuestados por la empresa.

El costo final por metro cubico para el
proyecto de estudio es de €45 594 colones lo cual
al compararlo con el Manual de Valores Base
unitarios por tipologia constructiva emitido en
octubre del 2017 por el ministerio de hacienda
para muros menores a 500 metros cubicos el costo
por metro cubico es de aproximadamente ¢55 000
colones (Ministerio de Hacienda, 2017) lo cual son
€9 406 colones mas de lo presupuestado siendo
esto una gran diferencia. Parte de esta diferencia
se debe a que el costo presupuestado es sin
utilidad.

Es importante destacar que los costos de
los materiales por metro cubico brindados por los
ingenieros posiblemente son menores que los
reales utilizado en el proyecto de estudio debido
que el proyecto se encuentra a aproximadamente
121 kilometros del centro de San José donde
ademas se es necesario la utilizacion de un ferry
para el acceso al sitio, lo cual afecta directamente
los costos por temas de transporte al sitio y
ademas el costo de la mano de obra se eleva. Es
notable destacar que no se logré tener acceso al
costo real de los materiales puestos en sitio
estimados por la empresa, debido que son datos
financieros protegidos por esta, sin embargo, por
medios propios y basado en informacién brindada
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por el ingeniero a cargo se aproximan los costos
tomando en cuenta las condiciones anteriormente
descritas.

Para la programacion se elabora una
secuencia de actividades (Figura 14) basada en el
conocimiento del encargado de obra el cual posee
poco mas de 10 afios de experiencia en
construccion de muros de gaviones.

La construccion de los muros inicia desde
la seccion mas baja y se avanza por construccion
de niveles, es decir, se trata de ir alcanzando el
mismo nivel en todas las secciones hasta finalizar
la altura del muro, esto debido que, si se
construyen todos los niveles de una seccidn
primero, los gaviones al no tener apoyos laterales
corren el peligro de deformarse, lo cual podria
ocasionar el colapso de la estructura. Ademas, por
el mismo motivo, durante el proceso constructivo
se debe de realizar el relleno correspondiente
aproximadamente a cada 2 niveles de altura
maximo, si no, no es posible continuar con la
construccion del muro lo cual fue uno de los
problemas de atraso en la construccién del muro
en estudio.

Para el caso de estudio se dividié el
proyecto en cuatro secciones mostradas en la
Figura 13 del apartado de resultados y la
explicacion del proceso constructivo se encuentra
en el apartado de resultados seccibn de
planificacién.

Durante la construccién se estima que
existen variables en las longitudes de los cajones
construidos por lo tanto, en algunos casos los
niveles pueden medir un poco menos de lo
calculado, esto debido que los gaviones se
encuentran doblados y a la hora de desdoblarlos
estos no alcanzan las dimensiones requeridas
variando en pocos centimetros, es por esto que
durante la construccion fue necesario agregar una
hilada de 1 metro de longitud més en la seccion 3,
equivalente a 10.5 metros cubicos en total, esto
debido que no se logré alcanzar la longitud
requerida con la cantidad de cajones calculados
en el disefio. A este fendmeno se le denomina
como reajuste por construccién o imprevistos y
segun las especificaciones técnicas se permite
hasta un 5% de variabilidad en las longitudes de
los cajones, para este caso en especifico se
considera un imprevisto de un 2% del tamafio del
muro.

Productividad

Tal y como se muestra en el Cuadro 6 se
determinaron las posibles tareas que realizan los
trabajadores durante la construccion de muros de
gaviones, estas se clasificaron en trabajo
productivo, contributivo y no contributivo para
aplicar las técnicas del crew balance y para facilitar
la observacion y clasificacion de datos en el work
sampling.

Con el crew balance del primer nivel tal y
como se muestra en la Figura 16 se obtuvo que los
trabajadores en promedio alcanzan una eficiencia
del 55 % en trabajo productivo, un 8% de trabajo
contributivo y un 38% de trabajo no contributivo
siendo este Ultimo el porcentaje mas alto de los 3
niveles. A este comportamiento se le ve asociado
la temperatura del sitio la cual ronda los 30°C y al
ser trabajadores de la gran &rea metropolitana el
cambio de temperatura afecta la eficiencia de los
trabajadores y genera ese alto porcentaje de
trabajo no contributivo en este primer nivel de
construccion, cabe destacar que algunos
trabajadores durante ese dia de trabajo tuvieron
dificultades para laborar debido a la insolacion.
Segun Botero en el Cuadro 1 se clasifica este
resultado como una eficiencia de la productividad
baja (Botero, 2002), ademas, cabe destacar que
este promedio se ve desfavorecido por el
trabajador 5 cuya eficiencia es de solamente un
12% los demas trabajadores mantienen una
eficiencia entre el 60% y 80% lo cual al ignorar este
resultado segln botero se clasifica como una
productividad normal (Botero, 2002). Los
trabajadores generaron tiempos no contributivos
acomodandose la vestimenta, hablando,
esperando o simplemente parados por la fatiga tal
y como se muestra en la Figura 15.

Ahora, tomando en cuenta la
productividad medida con work sampling para este
mismo nivel realizada el mismo dia 30 minutos
después se denota un aumento significativo en el
porcentaje de trabajo productivo dando como
resultado un promedio del 81% en cuanto al
trabajo contributivo disminuy6 a un 2% vy el trabajo
no contributivo disminuy6 a un 17%, tal y como se
muestra en la Figura 22. Este cambio en la
eficiencia de los trabajadores se debe a que estos
realizan un pequefio receso para hidratarse y
descansar lo cual mejor6 el desempefio. Este
resultado ha sido el mejor en cuanto a
productividad de todas las muestras y se clasifica
en el rango de buena eficiencia (Botero, 2002).

PROYECTO: RENDIMIENTOS Y CONTROL DE COSTOS EN MUROS DE GAVIONES 56



Para el segundo nivel se realizaron 2
medidas de crew balance una en la mafiana y otro
en la tarde. Se presentaron ligeras lluvias durante
todo el dia siendo esta muestra diferente a la de
los otros 2 niveles debido a la baja interaccion de
los trabajadores con el sol, ademas, tal y como se
muestra en el Cuadro 9, Cuadro 10 y Cuadro 11 la
temperatura fue la menor comparada a la
presentada en las muestras de los 2 otros niveles
(28 °C). La primer muestra de crew balance es
realizada a las 8:40 de la mafiana, presentando en
promedio de los 5 trabajadores un 66% de trabajo
productivo, un 5% de trabajo contributivo y un 29%
de trabajo no contributivo tal y como se muestra en
la Figura 24. Al observar la Figura 26 de los datos
tomados a la 13:20 del mismo dia, se observa una
disminucién en el trabajo productivo a un 52% pero
disminuyendo el trabajo no contributivo a un 23%
es decir se aument6 el trabajo contributivo a un
25%, esto debido que las actividades realizadas
por los trabajadores observados la mayoria fueron
en colocacion de formaleta, por lo tanto el sostener
formaleta para el amarre de estay el transporte de
los tubos y varillas utilizados para este fin, fueron
tareas necesarias pero se considera sin aporte al
avance de la obra.

Por otro lado tomando en cuenta los
resultados promedio del work sampling del nivel 2
elaborado alrededor de las 11 de la mafiana
(Figura 32), se observa que la eficiencia de los
trabajadores mejoré obteniendo un 74% de trabajo
productivo con un minimo de trabajo contributivo y
un 24% de trabajo no contributivo, es decir, el
cambio de la mafana a la tarde se dio solamente
debido al desarrollo del tipo de tarea que estaban
realizando los trabajadores, por lo tanto se puede
decir que la eficiencia de los trabajadores se
mantiene basandose en el comportamiento
relativamente constante del porcentaje de trabajo
no productivo. Para este segundo nivel segun el
andlisis realizado se clasifica una eficiencia de la
productividad normal (Botero, 2002) segun el
rango de porcentajes del Cuadro 1.

Para el tercer nivel se realiz6 una muestra
de crew balance y 2 muestras de work sampling,
apreciando la informacion del crew balance
elaborado en la tarde, el cual se muestra en la
Figura 34 y el promedio del work samplig de la
tarde (Figura 46), los porcentajes de los 3 tipos de
trabajo son practicamente iguales lo cual da una
mayor credibilidad acerca del comportamiento de
la cuadrilla debido que ambas muestras se
hicieron con 15 minutos de diferencia. De igual

forma los datos del work sampling obtenidos
durante horas de la mafiana (Figura 40) tienen un
comportamiento muy parecido a las muestras de
la tarde, cabe destacar, que la mayor parte del
tiempo de las 3 muestras la cuadrilla se dedic6 a
llenar cajones, por lo que se mantuvieron
desarrollando las mismas tareas. El rango de
eficiencia de la productividad del tercer nivel segun
Botero es un comportamiento normal.

Basado en el analisis estadistico de toda
la poblacion de resultados, como se observa en el
Cuadro 15, existe un 14% de variabilidad entre los
datos lo cual genera desconfianza, este
comportamiento se corrobora en la Figura 47,
donde se aprecian puntos fuera del grafico de
cajas.

Es por esta razdn que se realiza una
correccién de los datos, eliminando los datos que
se salen de la normalidad (ver Figura 47), para
aumentar la homogeneidad de los resultados de la
productividad.

Al observar el Cuadro 16 y la Figura 48, se
determina que el coeficiente de variacion de
Pearson de los resultados corregidos es de un 7%
lo cual brinda una mayor confianza en los datos
debido a su comportamiento homogéneo, por lo
que se concluye que en promedio la productividad
de los trabajadores es de un 73%, lo cual se
clasifica en un comportamiento normal o
“promedio” segun Botero.

Durante el estudio se observd que el
personal que labora en este proyecto se encuentra
debidamente capacitado por lo que se considera
que el principal factor que afecta la productividad
es el calor en el sitio. Como se observé en los
resultados de la productividad del nivel 1 los
trabajadores mejoraron la productividad después
del descanso, por lo tanto, para mejorar la
efectividad de la mano de obra se recomienda
realizar descansos obligatorios para que los
trabajadores se hidraten y recuperen energias
para seguir trabajando.

Rendimientos

Para el céalculo de rendimientos es necesario
dividir el proceso constructivo en actividades con
el fin de obtener la mayor informacién. Tal y como
se aprecia en el Cuadro 6, previo al calculo de
rendimientos se observé la construcciéon de una
pequefia seccién de muro con el fin de apreciar el
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proceso  constructivo para  posteriormente
determinar las actividades que lo conforman
llegando a subdividirlas en 6 actividades de
medicion.

Estas actividades se mantienen con un
comportamiento  ciclico durante toda la
construccion de la obra. La recoleccion de datos
es realizada durante 4 semanas de trabajo
tomando en cuenta que la asistencia al proyecto
ronda entre 3y 4 dias a la semana.

El tamafio de cuadrilla inicial fue de 7
personas el cual fue aumentado a 10 personas
después de la semana 2 de trabajo, debido que
por las condiciones del sitio no se avanzaba tal
cual lo esperado.

Al ser un proyecto donde todos los
trabajadores realizan todas las actividades de
trabajo, existen variables dentro de la toma de
rendimientos debido que, en algunas ocasiones
por ejemplo 5 trabajadores empezaban realizando
la actividad durante la medicion y solo 4
terminaban concluyéndola, lo cual es un factor
muy comun que afecta gran parte de estos
resultados.

Dentro de los resultados obtenidos se
presenta el consumo de la mano de obra
representada en HH/unidad basado en el
procedimiento de célculo de rendimientos del
folleto de costos de construccion (Sandoval, Ortiz,
& Paniagua, 2009). Ademéas, se muestra el
rendimiento de la mano de obra el cual tiene un
comportamiento inverso al consumo y es
representado en unidad/HH.

Para la primera actividad de estudio que
es el armado de cajones cuyos resultados se
encuentran dentro del Cuadro 17, se destaca que
esta actividad se realiza normalmente en un
mismo sitio para todos los niveles. Se arman los
cajones necesarios aproximadamente en
secciones de 4 a 8 metros lineales, los
trabajadores lo transportan de forma manual y se
colocan en la seccién correspondiente donde son
amarrados a las secciones ya colocadas para
garantizar un comportamiento monolitico del
muro.

Tal y como se demuestra en la Figura 49,
esta actividad presenta variaciones entre los
niveles, esto se debe a que en el primer nivel, al
no tener gaviones por debajo solo se realiza
amarre entre secciones laterales, es por esta
razén que el rendimiento en el nivel 1 es mayor, a
diferencia de los otros 2 niveles. El nivel 3 es
levemente menor al nivel 2 esto debido que al

trabajar a mayor altura el colocado de las
secciones del tercer nivel sobre el segundo nivel
conlleva a un mayor trabajo por lo tanto el
consumo de la mano de obra es mayor.

Para la actividad de colocacion de
geotextil, esta es una labor muy sencilla y rapida,
debido que consta solamente del cortado de
geotextil (ver Figura 58) y el amarrado. Apreciando
la Figura 50 se observa que en el primer nivel el
rendimiento es menor, es decir se genera un
mayor consumo de la mano de obra esto debido
que el nivel se encuentra dentro de una terraza. Al
trabajar en un espacio reducido se afecta el
desempefio de los trabajadores, para el segundo
nivel, este se encuentra a la altura del nivel de
terreno lo que facilita el colocado del geotextil
mejorando el rendimiento de los trabajadores.
Para el tercer nivel, este se encuentra a una mayor
altura que el segundo lo que ocasiona un aumento
en el consumo de la mano de obra es decir una
disminucién del rendimiento.

';.,\ ‘:ﬁ ﬁ: .J~ &‘ AT ?-':\.u-:
Figura 58. Geotextil colocado en tercer nivel.

Al igual que la colocacién de geotextil, la
colocacion de formaleta es una actividad que los
trabajadores realizan de forma réapida.
Basicamente esta actividad abarca el transporte
de la formaleta (tubos estructurales o simples
varillas), se colocan y se sostienen mientras otro
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trabajador las amarra a los gaviones, la cantidad
de tubos, o varillas utilizadas varian. Para la cara
posterior al talud (visible) se utilizan usualmente de
3 a 4 elementos como formaleta (ver Figura 59)
debido que esta al ser la cara visible del muro se
es necesario mantener una mayor estética (ver
Figura 60), para la cara frontal al talud se coloca
solamente 1 elemento de soporte (ver Figura 58)
cuya duracion de colocacion es de
aproximadamente 1 minuto por metro lineal, este
elemento se coloca para mantener en posicion el
cajon mientras se llena, sin embargo no siempre
se utiliza debido que el acabado final de la cara no
se vera debido que se encuentra enterrada.

Figura 59. Cantidad de tubos de ‘\formaleta a
utilizar.

La el

Figura 60. Estética de cara visible del muro.

En cuanto al rendimiento del formaleteo, la
colocacion de este en el primer nivel presenta un
menor consumo de la mano de obra comparado
con los otros 2 niveles cuyos consumos son
mayores, en otras palabras los trabajadores
mostraron un mayor rendimiento en el primer nivel
que en el segundo y tercero tal y como se aprecia
en la Figura 51, demostrando que existe un
aumento en la dificultad en la colocacién de
formaleta conforme se aumenta de nivel.

El llenado es la actividad mas significativa
del proyecto, es la que muestra mayores
duraciones y practicamente es la accién principal
de la construccién de muros de gaviones. Dentro
de esta actividad se toman en cuenta el lanzado
de rocas, el acomodo de rocas, la colocacion de
tensoras y el careo (acomodo de rocas en la cara
visible del muro), es por esto que es la actividad
con mayores consumos de la mano de obra.

Durante las mediciones de rendimiento se
observa que la piedra se encuentra lo mas cerca
posible de los cajones (ver Figura 61). Las
vagonetas descargan directamente la piedra en el
lugar, no obstante, para que la vagoneta pueda
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realizar esta accion, es necesario que los cajones
se encuentren llenos con al menos una cama de
piedras, debido que si se descarga la piedra y los
cajones se encuentran vacios estos son muy
susceptibles a que se deformen por el golpe.

Ll

Figura 61. Colocacion de la piedra cerca del muro.

Otro factor importante que influye en la
determinacion de los rendimientos de llenado, es
que la cuadrilla cuenta con un back hoe como
ayuda, el cual se encarga de revolver la piedra
(Figura 62) y aglutinarla en pequefias monticulos,
lo cual facilita el lanzado de las piedras y ayuda a
encontrar los tamafios adecuados de rocas para
llenar los cajones, de no ser revuelta la piedra, en
la superficie se aglomeran las rocas pequefas
(desperdicios) que comunmente se lo conoce
como “menudo”, es por esto que la piedra
constantemente debe ser revuelta lo cual, si no se
realizara con el back hoe se debera realizar
manualmente, lo que aparte de generar mayor
fatiga a los trabajadores el consumo sera mayor.

Figura 62. Back Hoe revolviendo la piedra.

El rendimiento del llenado del primer nivel
es menor que el del segundo nivel, una posible
causa a este comportamiento fue la falta del back
hoe a la hora de tomar algunas mediciones por lo
tanto el revolvimiento de la piedra se vuelve mas
lento, junto a este factor se asocian muchas mas
variables que dependen del trabajador que realice
la accion. Un trabajador llena 0.569 m? del primer
nivel en una hora de trabajo, para el segundo nivel
un trabajador llena 0.826 m® en una hora y para el
tercer nivel un trabajador llena 0.557 m® en una
hora, como se observa en este comportamiento el
rendimiento disminuyé del segundo al tercer nivel,
esto sucede debido que a mayor altura se genera
mayor complicacién para meter las piedras en los
cajones. Lo anterior se ve claramente reflejado en
la Figura 52.

La costura es otra actividad de estudio la
cual muestra un rendimiento mucho mayor
comparado con el de llenado tal y como se
muestra en el Cuadro 21. El rendimiento del
segundo nivel es mucho menor que el del tercer
nivel, queriendo decir que se facilita la colocacion
de geotextil al aumentar de altura, esto se asocia
a que al tener mas espacio de trabajo la
maniobrabilidad de los trabajadores mejora.

Por dltimo, se presenta el rendimiento total
por nivel en el Cuadro 22, cabe destacar que este
rendimiento no fue medido, si no que fue calculado
indirectamente con los rendimientos de las
actividades medidas, para el caso de la colocacion
de geotextil, formaleta y costura se realizé la
debida conversién de unidades esto se encuentra
explicado en el apartado de resultados seccion de
rendimientos, cabe destacar que estas
conversiones se realizaron tomando en cuenta lo
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observado en sitio. En la Figura 54 se puede
apreciar que el comportamiento de los
rendimientos es lo esperado, existe una variacion
del rendimiento conforme se aumenta de altura,
este se reduce debido que como bien se sabe el
maniobrar a una mayor altura sobre el nivel de
terreno se es mas complicado.

Para el primer nivel se tiene un
rendimiento de 0.362 m¥HH, para el segundo nivel
se posee un rendimiento de 0.311 m3HH y para el
tercer nivel el rendimiento es de 0.268 m3/HH. Al
consultarle al encargado de obra cuanto dura una
persona construyendo un metro culbico este
respondié que aproximadamente 3 horas, lo cual
es bastante acertado a los resultados de los
rendimientos obtenidos por nivel.

Los rendimientos obtenidos en este
estudio presentan una variabilidad menor a un
10% entre los datos. Basado en la teoria segun el
folleto de costos de construccion es recomendable
gue la variacion de los datos se encuentre menor
a un 2% (Sandoval, Ortiz, & Paniagua, 2009), la
gran mayoria de los resultados obtenidos si
cumplen con este requerimiento, no obstante,
dentro de los resultados obtenidos algunos
sobrepasan este 2%.

Existen multiples variables que se pueden
generar a la hora de realizar las observaciones, las
cuales van desde afectacién por parte del entorno
hasta la mas critica que es que las mediciones se
realizan sobre un factor humano del cual no se
tiene control, ademas de que el personal no posee
un 100% de eficiencia tal y como se observo en el
andlisis de productividad, por lo que Ila
probabilidad de obtener una baja variabilidad entre
los resultados es muy baja.

El tipo de trabajo, costumbres que realizan
los trabajadores y principalmente que las
observaciones se realizan sobre una persona de
la cual no se tiene control son razones por las que
se considera que el rango propuesto por Sandoval,
Ortiz y Pacheco es muy bajo para este proyecto en
especifico. Ademas, el ingeniero Julio Cesar Angel
Gutiérrez  menciona que el porcentaje de
variabilidad de los datos no describe que tan
acertado o no se encuentra la informacion, para
esto es necesario realizar otra muestra y
compararla con los resultados obtenidos en este
estudio (Gutierrez).

Por otro lado, analizando la duracion total
del proyecto obtenida por medio de los
rendimientos recopilados en este estudio, la cual
dio como resultado un total de 20 dias de duracién

(ver Cuadro 28) y comparandola con la duracién
total del proyecto (24 dias) obtenida por medio de
la experiencia del encargado de la obra (mostrada
en la Figura 14), se obtiene una diferencia de 4
dias, cabe destacar que los 20 dias de duracién no
incluyen la duracién del relleno, la cual si se utiliza
la informacién brindada por el encargado afecta 3
dias la obra, por lo tanto se concluye que los
resultados de los rendimientos obtenidos se
acercan mucho a la realidad variando la duracion
calculada por ambos métodos en 1 dia.

En conclusion, los datos obtenidos no
cumplen con el rango de variabilidad teérico
especificado por Sandoval, Ortiz y Pacheco, no
obstante, los rendimientos obtenidos son el reflejo
de lo que sucede realmente en este tipo de
construcciones.

En cuanto a los datos de consumo de la
magquinaria del relleno tal y como se menciona en
el apartado de resultados solo se logré obtener
una medicién de rendimiento para cada tipo de
magquinaria, por lo tanto, se consideran datos
escuetos y no representativos. No obstante, para
la empresa esta informacion no es tan necesaria
debido que, en la mayoria de los casos los
rendimientos de la maquinaria se encuentran en
fichas técnicas brindadas por los fabricantes,
ademas los resultados de rendimientos de
maquinaria en relleno obtenidos en este proyecto
solo son de un tipo de maquinaria en especifico.

Control de costos

Para el control de costos es necesario aclarar que

como linea base se tomé el presupuesto realizado,
el cual es basado en costos brindados por el
ingeniero de la empresa, por proveedores y
contratistas, por lo tanto, es posible que a la hora
de adaptarlos al lugar en sitio se vean afectados,
en otras palabras al no lograr obtener acceso a los
costos de los materiales puestos en sitio, se
realiza una aproximacion para considerar estas
condiciones, por lo tanto, no son los costos reales
utilizados por la empresa para este proyecto, no
obstante, para la finalidad de este estudio, el
presupuesto elaborado funciona debido que el
objetivo es aplicar la técnica de gestion de valor
ganado y ver el comportamiento de esta.

Como se menciona en el apartado de
resultados se presenta solo un valor como
proyecciones, el EAC, esto debido que por la
magnitud del proyecto no se es necesario conocer
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tantos valores a futuros y saturar de informacion
los resultados a interpretar, por lo que se
consideré que con el EAC es suficiente para
conocer el costo final si se mantiene el rendimiento
actual.

Considerando el desarrollo del proyecto
para el calculo del EAC se utiliza la ecuacion (Ec.
24), esto debido que la variabilidad de los costos
se debe a errores de estimacién en el presupuesto
inicial y no por variables atipicas. (Herrera &
Anton, 2015)

En el primer corte realizado el 31 de mayo
del 2019, se observa dentro de la Figura 55 que la
linea de tendencia del costo real acumulado se
encuentra ligeramente por arriba de la linea de
valor ganado esto quiere decir que se esta
gastando un poco mas de lo que se deberia de
haber gastado para el porcentaje de avance que
se lleva, por otro lado, al comparar las lineas de
valor ganado con la de valor planeado, se observa
que el proyecto se encuentra atrasado. Estos
atrasos se deben en parte por la presencia de un
pequefio temporal climatico que ocasiond la
suspension de labores hasta nuevo aviso.

Dentro del Cuadro 25 se aprecia este
resultado cuantitativamente, segun la variacion del
costo (CV) se han gastado €65 967 colones mas
segun lo presupuestado, esto se debe que se
elaboraron varios metros cubicos como muestra
para ser evaluados en el laboratorio por parte del
departamento de inspeccién del proyecto.
Analizando la variacion del cronograma (SV) el
atraso del proyecto se ve reflejado €2 664 969
colones aproximadamente.

El indice de rendimiento del costo (CPI) se
encuentra levemente por debajo de 1, es decir se
encuentra con un desempefio bajo en cuanto al
costo y el indice de rendimiento del cronograma
(SPI) muestra un resultado de 0.516, siendo este
un rendimiento del proyecto deficiente en cuanto
al plazo hasta la fecha de corte. Si se mantiene
este mismo desempefio segln la estimacién a la
conclusion (EAC), el proyecto al finalizar tendra un
costo total de €22 860 060 colones.

En el corte de la semana 2 realizado el 8
de junio del 2019, apreciando la Figura 56 al
comparar el costo real con el valor ganado, se
muestra un aumento en la diferencia de valores
comparado con el corte anterior, esto quiere decir
gue para este corte se generaron mas gastos que
lo previsto para la cantidad de trabajo realizado, lo
cual segun el CV el gasto acumulado es de ¢772
366 colones, parte de este comportamiento se

debe a que se hizo una estimacion deficiente en el
costo de la piedra puesta en sitio, ademas se
coloc6 mayor cantidad de geotextil en el primer
nivel a solicitud del ingeniero inspector de la
empresa cliente.

Para el plazo, la grafica de valor ganado
sigue por debajo del valor planeado dando a
entender la existencia de atraso en la obra, el cual
segun el SV equivale a ¢3 832 176 colones.

En cuanto al CPI tal y como se muestra en
el Cuadro 26, este disminuyé en comparacion al
corte anterior, pas6 de 0.977 a 0.919, quiere decir
que se ha disminuido el desempefio en cuanto a
costo, por otro lado, el SPI aumento pasando de
0.516 a 0.696 es decir, se mejoré el desempefio
en cuanto plazo en comparacion con el corte
anterior, no obstante, sigue estando por debajo de
1 siendo esto desfavorable para el proyecto, estos
atrasos se dieron principalmente por falta de
coordinacion de la maquinaria necesaria para el
relleno el cual correspondia a la empresa
constructora de la carretera, por lo tanto al no
rellenar, la cuadrilla de trabajo no puede avanzar
generando que las labores se suspendieran.

Para este caso en especifico los atrasos
en la obra no generaban multas ni afectacion
directa al proyecto, sin embargo, al no poder
avanzar en la construccion del muro la suspension
de labores generaron un descontento en la
cuadrilla de trabajo, recalcando que esta es
remunerada por metros cubicos construidos,
ademas, al extenderse la duracion del proyecto se
es necesario extender los plazos de alquiler de
habitacion para los empleados lo cual podria
afectar los costos estimados en el presupuesto.

Si el proyecto mantiene este desempefio
segun el EAC el proyecto al finalizar tendra un
costo de ¢24 310 662 colones.

Para el ultimo corte realizado el 14 de junio
tal y como se muestra en la Figura 57, el proyecto
sigue teniendo mayor costo real que lo previsto,
obteniendo un gasto de €1 063 162 colones de
mas segun el CV del Cuadro 27 esto debido a los
mismo error de en el costo de la piedra
presupuestado inicialmente. De igual forma se
encuentra con atrasos en las actividades
reflejando un costo en atrasos de ¢3 013 763.

Segun el CPI del Cuadro 27 el desempefio
del costo mejor6, pasé de 0.919 a 0.935 y el SPI
pas6 de 0.696 a 0.836 dando una mejora
significativa en el desempefio en cuanto a plazo,
esto se debe a que se incorporé personal y
ademas los trabajadores se empezaban a adaptar
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al clima por lo que se aceler6 el ritmo de trabajo.
Si se mantiene este rendimiento segun el EAC el
costo total de la obra sera de €23 886 903 colones
al finalizarla.

En conclusion, a los resultados del control
de costos, en todos los cortes tanto el plazo como
el costo generan un impacto negativo al proyecto
en cuanto a lo presupuestado inicialmente, el
costo real de la piedra puesta en sitio es de
€16300 colones por metro cubico, es decir #3300
colones méas costosa que lo que se estimo
inicialmente, siendo este factor el méas influyente
en la variacion del costo.

Para mitigar este comportamiento es
importante elaborar un presupuesto con los costos
lo mas exacto posible junto con las adecuadas
duraciones de las actividades, ademas, se
recomienda incluir dentro del documento de la
contratacion, clausulas por atrasos generados al
proyecto ocurridos por situaciones fuera del
alcance de la empresa, que fue el principal factor
gue afectd la duracién del proyecto. Dentro de
estas clausulas se remunerara cualquier costo
extra emitido debido a estos atrasos.

Comparacion de
Presupuestos

Una vez tomados los rendimientos se procede a
realizar un andlisis del costo del proyecto sin
subcontrato de la mano de obra, el cual se
encuentra especificado en el Cuadro 28 y Cuadro
29, dando un costo de €8 748 colones por metro
cubico de construccion, €3 216 colones menos
que lo presupuestado con subcontrato, cabe
destacar que dentro de este costo se incluyen los
gastos de cargas sociales.

A este andlisis se le agrega el presupuesto
completo tomando en cuenta el mismo costo de
materiales e incorporando algunos costos
indirectos como lo son viaticos del encargado y el
alquiler de hospedaje tanto para el encargado
como para los trabajadores tal y como se muestra
en el Cuadro 30. Estos costos indirectos son
estimaciones basadas en consultas al encargado
de la obra. Para este caso de estudio no se
contabilizaron gastos por alquiler de bodega ni de
servicio sanitario debido que la empresa
constructora cliente brindaba estos servicios.

Tomando en cuenta este andlisis en el
Cuadro 31 se muestra que de no usar subcontrato
de mano de obra la empresa se ahorra ¢2 406
colones por metro cubico, equivalente para este
proyecto a ¢1 178 712 colones.

Aparte se estimo el costo de la mano de
obra utilizando los consumos obtenidos en este
estudio junto con el costo por hora basado en la
lista de salarios minimos del Ministerio de Trabajo.
Para este caso se utilizd un costo de los
trabajadores de @1 300 colones por hora y al
trabajar un total de 10 horas por dia se determina
gue el costo de la mano de obra es de €3 615 501
colones, ¢688 899 colones mas barato que el
costo de la mano de obra con remuneracion por
metro cubico construido. No obstante, cabe
recalcar que a la hora de cambiar la modalidad de
pago a colones por hora el rendimiento de la mano
de obra ira a disminuir (habra un mayor consumo
de la mano de obra), por lo tanto, el costo total se
elevara.

Al cambiar la metodologia de trabajo la
empresa se ahorrard un 5% del costo por metro
cubico de construccion aproximadamente, lo cual
haria de sus licitaciones mas competitivas.

No obstante, la metodologia actual de
trabajo por medio de subcontrato de la mano de
obra desentiende a la empresa de todos los cobros
y papeleo necesario para cumplir con lo
reglamentario.

Es recomendable ampliar el estudio de
rendimientos para conocer con exactitud la
variabilidad de estos a mayor altura para poder
realizar un presupuesto mas detallado y por ende
la comparacion sea mas precisa.

PROYECTO: RENDIMIENTOS Y CONTROL DE COSTOS EN MUROS DE GAVIONES 63



Conclusiones

1

2)

3)

4)

5)

6)

7

Debido a la metodologia de trabajo de la
empresa, no se posee informacién de
rendimientos de mano de obra por lo que
la estimacion de presupuestos y plazos de
proyectos se basa meramente en la
experiencia de los ingenieros.

La falta de informacién de rendimientos
puede generar sobrecostos o faltantes en
la estimacién de los presupuestos por lo
que disminuye el nivel de competitividad
de la empresa en cuanto a licitaciones.

Actualmente el control de costos
elaborado por parte de la empresa se
basa en el control solamente de los
materiales vendidos, durante la
construccion de las obras no se realiza
controles de plazo.

La variabilidad en la longitud de los
cajones afecta directamente el
presupuesto de la obra, debido que se
estima que podria influir hasta en un 5% el
tamafio total de metros culbicos
construidos.

En promedio se presenta una
productividad de un 73% en la mano de
obra, la eficiencia de la cuadrilla de trabajo
se clasifica en un rango normal segun
Botero.

Las actividades no contributivas mas
comunes en la que se gasta el tiempo de
trabajo son descansando, parado Yy
esperando las cuales se asocian a la
sensacion térmica de la zona.

Las condiciones climaticas del sitio
especificamente la insolacién fue el factor

8)

9)

gue principalmente afecto la productividad
de la mano de obra.

La productividad de los trabajadores
mejoré en un 26% después de realizar un
lapso de descanso.

Basado en las muestras de Work
Sampling y Crew Balance corregidas se
concluye que los resultados de la medida
de productividad son muy homogéneos
mostrando una desviacion estandar de 5
unidades con un coeficiente de variacion
del 7% lo que describe una baja
variabilidad entre los datos.

10) El rendimiento del segundo nivel es un

14% mayor que el rendimiento del primer
nivel y el rendimiento del tercer nivel es un
14% mayor al rendimiento del segundo
nivel, 1 trabajador dura 2 horas con 46
minutos aproximadamente para completar
un metro cubico del primer nivel, 3 horas
con 13 minutos para completar un metro
cubico del segundo nivel y 3 horas con 45
minutos para completar un metro cubico
del tercer nivel.

11) Los rendimientos obtenidos en este

analisis, no cumplen en su totalidad con el
rango de variabilidad propuesto por los
ingenieros Sandoval, Ortiz y Paniagua,
debido a las mdltiples fuentes de variacién
que generan los trabajadores a la hora de
tomar observaciones en este tipo de
construcciones. Es necesario elaborar
una segunda muestra de rendimientos
para comparar con los resultados
obtenidos en este informe.

PROYECTO: RENDIMIENTOS Y CONTROL DE COSTOS EN MUROS DE GAVIONES 64



12) La duracion total del proyecto calculada

por medio de los rendimientos obtenidos
en este estudio y adjuntando la duracién
tedrica de los rellenos es de 1 dia menos
gue la duracion del proyecto calculada por
medio de duraciones basadas en la
experiencia de mas de 10 afos del
encargado, generando confianza en los

16) Los atrasos en la obra generaron

descontento en los trabajadores por falta
de trabajo.

17) La empresa al cambiar la metodologia de

trabajo y no subcontratar la mano de obra,
para el proyecto de estudio se ahorra

resultados de los rendimientos obtenidos. aproximadamente ¢1 178 712 colones, en
otras cifras 2406 colones por metro
cubico equivalente a un 5% del costo total

por metro cubico.

13) Los rendimientos de la maquinaria en el
relleno  muestran resultados poco
representativos debido que solo se logré
obtener una mediciobn de rendimientos,
esto por dificultades para coordinar con la
empresa constructora de la carretera para
el desarrollo de la actividad.

18) Con los rendimientos obtenidos en este
estudio, suponiendo un costo de los
trabajadores de ¢1300 colones por hora'y
para una jornada de trabajo de 10 horas al
dia, la empresa se ahorra (¢688 899

14) La aplicacién de la gestién del valor colones en el costo de la mano de obra.

ganado es una técnica adecuada para la
utilizacion en muros de gaviones, esta
genera informacién valiosa en cuanto al
rendimiento del costo y plazo de la obra,
por lo que se recomienda utilizarla en
futuros proyectos.

15) Durante todo el proceso constructivo el
desempeifio de los costos fue deficiente es
decir se gastd mas cantidad que la
presupuestada para el porcentaje de
avance real del proyecto, esto debido a
una baja estimacién del costo de la piedra
en el presupuesto inicial de @3300
colones més econdmica.
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Recomendaciones

1)

2)

3)

4)

5)

Se recomienda ampliar el estudio de
productividad y rendimientos a proyectos
con distintas condiciones climaticas para
analizar si la variabilidad que se presenta
es significativa en comparacion a los
resultados obtenidos en este informe.

Es necesario realizar mediciones de
rendimiento en la mayor cantidad de
niveles posibles con el fin de ampliar la
informacion y estimar los porcentajes de
disminucién de rendimientos por nivel.

Se recomienda realizar otro estudio de
rendimientos para comparar la
variabilidad de los resultados con los
resultados presentes en este informe.

Se recomienda para los restantes muros
de gaviones a construir dentro de la
carretera realizar descansos obligatorios a
los trabajadores cada cierto tiempo junto
con una hidratacion adecuada, debido que
las condiciones climaticas del sitio pueden
afectar no solo la eficiencia de los
trabajadores si no, la propia integridad
fisica.

Es necesario para realizar un adecuado
control de costos utilizar los datos reales
utilizados para el proyecto lo cual se
recomienda realizar los controles de

6)

7

8)

costos con esta informacién para conocer
a profundidad el comportamiento real del
proyecto.

Se recomienda realizar encuestas a los
trabajadores para identificar las
actividades que mas les (generan
problemas en cuanto a atrasos.

Para la elaboracién de un adecuado
presupuesto es necesario determinar un
porcentaje adecuado de desperdicios de
piedra por lo tanto se recomienda realizar
estudios de desperdicios para actualizar
esta informacién, ademas, es necesario
identificar los porcentajes de reajustes por
construccion de antiguos proyectos para
asi mantener un conocimiento mas amplio
y poder aproximar este porcentaje a la
realidad de los proyectos y asi mejorar la
estimacion en costos de cuantos metros
cubicos de mas se necesitan para
construir con efectividad los nuevos
futuros proyectos.

Es necesario aplicar mejoras a las hojas
electrénicas de control de costos brindada
para asi automatizar y facilitar tanto la
introduccién de los datos iniciales como la
interpretacion de los resultados de los
cortes.
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Apéndices

Apéndice A: Ejemplo de Machote para aplicacion
de técnica de medicidon de productividad Crew
Balance.

Apéndice B: Ejemplo Machote para aplicacién de
técnica de medicion de productividad Work
Sampling.

Apéndice C: Datos de Rendimientos de todos los
niveles
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Apéndice A: Ejemplo de Machote para aplicacion
de técnica de medicién de productividad Crew

Balance.
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Apéndice B: Ejemplo Machote para aplicacién de
técnica de medicion de productividad Work

Sampling
Actividad: Llenado Nivel 3 maiiana
Intervalo de medicion: 15|segundos Fecha: 3 de junio 2019
N° Obs | N° Per Trajador 1 Trajador 2 Trajador 3 Trajador 4 Trajador 5
P C NP | P C|NP| P C |NP| P C | NP P C | NP Observaciones
1 5 1 1 1 1 1
2 5 1 1 1 1 1
3 5 1 1 1 1 1
4 5 1 1 1 1 1
5 5 1 1 1 1 1
6 5 1 1 1 1 1
7 5 1 1 1 1 1
8 5 1 1] 1] 1 1
9 5 1 1] 1 1 1]
10 5 1 1 1] 1 1]
11 5 1 1 1 1 1]
12 5 1 1 1 1 1
13 5 1 1 1 1 1
14 5 1 1 1 1 1
15 5 1 1] 1 1 1
16 5 1 1 1 1 1
17 5 1 1 1 1 1]
18 5 1 1] 1] 1 1
19 5 1 1 1 1 1
20 5 1 1] 1 1] 1]
21 5 1 1 1 1] 1
22 5 1 1] 1] 1 1
23 5 1 1 1 1] 1
24 5 1 1 1 1 1
25 5 1 1 1 1 1
26 5 1 1] 1 1 1
27 5 1 1] 1 1 1
28 5 1 1] 1 1 1
29 5 1 1] 1 1 1
30 5 1 1 1 1 1
31 5 1 1 1 1 1
32 5 1 1 1 1 1
33 5 1 1] 1 1 1
34 5 1 1] 1 1 1
35 5 1 1] 1 1] 1]
36 5 1 1 1 1 1
37 5 1 1 1 1 1
38 5 1 1 1 1 1]
39 5 1 1] 1 1 1
40 5 1 1 1 1 1]
Suma 58 3 19| 52 3 25| 60 3] 17] 63 2| 15 68 1 11]
Porcentaje de
productividad | 73%| 4%| 24%|65%| 4%| 31%|75%| 4% 21%| 79%| 3%| 19%| 85%| 1%| 14%
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Apéndice C: Datos de Rendimientos sin corregir.

Primer Nivel

Actividad: Armado de cajones y colocacidn Mivel: 1
Tipa trabajadar: Gavionera
Di gavion
. . - | Cantidad de " " . " . Consumo | Rendimiento
No [ Hora Inicio | Hora Fin Trabajadores Unidad | Ancho (m) | Largo {(m] | Alto (m) | Cantidad (m3) | Tiempo | H | min | Tiempo (h) (HHium {umiHH)
1 03:25:00 03:50:00 1 m3 2 1 1 2 00:25:00 [ 0| 26 | D416EEEEEF | 0.208333333 48 Promedio: | 01335185
2 03:39:00 03:50:00 1 m3 2 1 1 2 O0:At00 | of 1 0183333223 | 0.091EEEEET 10.90803081 0.0593008
E] 0 1 m3 15 1 1 15 O] 18 | D2EEEEEEEY | 0IFFFFTITE 5.E25 04478237
1 :23:00 1 m3 2 1 1 2 100 O] 10 | 0IEEEEEEET | 0023333333 12 F. 145
5 10:26:00 ;32 1 m3 15 1 1 15 00:06:00 | 0| B 0.1 0.06EEEEEEY 15 Consumo (HH/m3):| 0.15294
[ 08:30:00 10:01:00 4 m3 35 10 1 38 0300 | 1] 3 1E1E6EEEET 0173333333 5763230763
Actividad: Llenado de cajones Miuel: 1
Tipo trabajadar: Gavicnera
Dimensiones gavion
. = | Cantidad de N - - - Consumo | Rendimiento
- Anch L Al
Mo | Hora Inicio | Hora Fin Trabajadores Unidad acho [m) argo [m) o (m) | Cantidad (m3) | Tiempo | H | min | Tiempo (h) [HHAum umiHH|
0. 5 m 55 & 05 10.5 031100 1 3183333333 1515573018 0653655564
200 7 m 55 & 05 1% 10| 4.1BEEEEEET | 2083333333 045 Promedio: | 13080357
20 4 m 4 2 1 ] ] 3 15 0.BEEEEEEET Desv. Esta: | 04371777
145 1 m 2 1 1 2 49 | 1BIGGEEEET | 0908333333 1100317431 Coef. ¥. 03342246
1351 1 m 2 1 1 2 7 211BEEEEET 1058333333 094488133 145
7 13:48:00 1 m3 2 1 1 2 2| 4 | 20BEGEEEET | 1033333333 0967741335 Consumo (HH/m3):| 1.49832
8 06:30:00 03:50:00 10 m3 358 3 1 21 3] 20 | 3333333333 | 1AETI0IBET 0.63
k] 08:30:00 10:50:00 3 m3 15 ] 1 3 2] 20 | 2: 333 | 0.FFREIE 1285714236
Actividad: Colocacidn de costura Mivel: 1
Tipa trabajadar: Gavicnera
Dimensiones gavion
. . = | Cantidad de " " - " . Consumo | Rendimiento
No [ Hora Inicio | Hora Fin Trabajadores Unidad | Ancho [(m] [ Largo (m) | Alto (m] | Cantidad {(ml) | Tiempo | H| min | Tiempo (h) (HH{um) um{HH)
0; 10:07:00 ml T D11EEEEERT D11EEEEERT 85714238571 Promedio: 0.15
ml 1] 5 | 0.0 0.0: 12 0.0476035
ml 1] 1 55 55 | D.9I6GEEEET | 0183333333 5454545455 0.3246104
0:05:1 :18:00 ml 1] 13 13 | D.216REEEET | 0.2166EEEET 4615384615 4.5
5 13:41:00 13:43:00 1 ml o 0 o 1 000800 [ 0| & 0133333333 | 0133333333 [& Consumo (HH/ml): 0.168
[ 14:50:00 15:23:00 [ ml [1] [i] [1] 15 00:3300 [0 23 055 0.M4EEEEEET £.212181812
Actividad: Calocacicn de geatestil Mivel: 1
Tipo trabajador: Favionero
Di i gavion
- . - Cantidad de " " - - - Consumo | Rendimiento
Mo | Hora Inisio | Hora Fin | 70 00T | Unidad | Ancha (m) | Largo (m) | Alto (m) | Cantidad (mi) | Tiempo | H| min | Tiempo (h)| '3 | Camitan
1110:00 12400 ml 0233333333 FEITEET 12 BRTI423E Promedio:| 01613613
0; 03: ml 0 BEEEEEEET 8 Desu_Esta-| 00474363
10 1t ml 0. 572413733 Coef. ¥. 0.2330843
0; 05 ml .55 A 5454545455 1454
5 1 x 4 ml 4 o 1| o 0 5. Consumo (HH/ml):| 0.1854
1] 10:47:00 4 ml 4 0] 12 0.2 0z =]
Actividad: Colocacidn de formaleta Mivel 1
Tipo trabajador Gavionera
Di gavion
Mo | Hora Inicic | Hora Fin | Santidad de | oy Ancho (m) | Largo (m] | Alto (m) | Cantidad (ml) | Tiempo | H | min | Tiempo (ny| Consume | Rendimiento Promedio: | 00802083
Trabajadores i P P {HHum) (umHH) |
1 10:26:00 10:34:00 ml 4 000900 (0] 9 015 0076 12.33333332 Desu. Esta:[ 001474
2 03:06-00 03:16:00 2 ml 4 o100 J o) N 0183333333 0031EEEEET 1030303031 01430538
3 03:33:00 03:45:00 2 ml [ 00:A2:00 0] 12 . 0.0EREEERET F 1455
4 13:02:00 3 ml 8 00:14:00 [ O] 14 | 0233333333 0.0575 142857143 Consumo (HH/ml):| 0.09188

Segundo Nivel
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Actividad: Armado de cajones v colocacisn Miwel 2
Tipn ds trabsjador  Gavinera
Dimensiones gavion -
No® |Hora Inicio | Hora Fin | Cant Dbrera| Unidad | Ancho (m] Largo {m] | Alto (m] | Cantidad (m3] | Tiempo |H | min| Tiempo (h] E[;ﬁ:::r Hel'.',‘f.'.."ﬂﬁ?"’
1| izl | wam 2 i) 2 g 1 B D30400 | 3| ¢ | 3.06eepees7 | 0383333333 | 2609695662 Promedie: | 0.5352041
7 | wion | e 7 i z 7 7 g BiETON | 0] &7 155 475 2 0526 ER Desv_Estar| 0 TI0523
3 | nnzon | feoemn £ 3 z 7 7 i 70N [ 2] 76 | 24 TErMzEEr] | 1aT7aErEs Coef_Wari:| 0 2052621
S IO 0 1 3 2 T 7 z 0L0Z00 [ 1] 2 | 10E3333a | DGlBebEer | 1935453870 Fic 57
5 | 034500 | 104000 0 ™3 25 3 1 = 05500 | 0] 5 | D.9WEEEEE7 | DETIMT | 1EdsIEE Consumo [HH/m3):[ 0.613063]
[ I T R ) [ 28 ) T ] TE000 [ 1] 50 | 1 il T
7| B0 | fed700 5 i 28 B 1 5 L300 | 1] 1 | \5ieeeees7 | D50SEESESE | 1978021578
0
Actividact Ulerad ds csiorss Mivel 2
Tipo de trabajador  Gavionero
Dimensiones gavion _
Mo |Hora Inicio | Hora Fin [ Cant Obrero| Unidad | Ancho (m) | Largo (m) | Alto (m) |Cantidad (m3) | Tiempo |H | min| Tiempo (h) ?‘;ﬁ:;l“ Re[';‘f"i";;ﬁ;"“
TOR0 | @0z i o 7% g 7 ] EE | 5 50000 | 2 Dinans | 0 A9G600ras
0| franmn 7 s 35 8 05 i 41000 | 4 4 ThBERRGR? | 21 Promedio: | 17575426
2000 500 ) ] ] z 7 ] 23500 | 2| 3 | 250320aa0s | 129766 077419350 Desv. Esla:| 0.443E1
4500 4.00 i i z 1 i H 143.00 | 1] 49 | 1999655667 | 0908333303 | 1100917430 Coef. Vari: | 0.3441339
BT 500 i i H 7 7 2 20700 | 2 2 TIBEGGEET | 1 D5 054450183 e
6 | 134300 | ®5200 | ™3 z 1 1 2 204NN | 2| 4 | 2DGGGGRER7 | 1033353333 | 0967741930 Consumo (HH/m3):| 1.474906
7 | es0l | o ) ] Z £ 7 12 EEl 3] & 3.5 70 09230768
8 | 120000 | 000 7 ] 1 1 7 7 LOLO0 | 1] 1 | T07G6Geee7 | LiUTboeeee; | 09Em0ess
9 | 130200 | w0800 i i 1 1 i i o 1] & i i 0 90030903
Actividad: Calocacién de costura Nivel H
Tipa de trabajador  Bavianero
Dimensiones gavion .
Ne* | Hora Inicio | Hora Fin | Cant Obrera | Unidad [ Ancho [m] |Largo (m] | Alte (m] | Cantidad (mi] | Tiempe |H| min | Tiempo (k) ?ﬁﬁ:ﬁl" Re{;‘f;ﬂﬁ;““
A | T2 il i il B4z 0] 42 7 FRRRRRkRE] 3 | 0 Z2MEAET
500 | 7430 T m i 06300 [ 0| 53 | D8eeiieeas | 077 R0aSd | SUGEE0ErA 00919371
54000 | DOE0O0 1 o i 007000 | 0] 10 | 07666k5557 | N IGEBGGGEE? 6 0 415507
55000 | 095800 1 m 7 D0.0B00 [ 0] % | Qi33ssees | 0T5maess 75 X A
5 | marm | marm 1 i 1 o170 | 0| | nemasaamed | 0283333333 | JR2SNTER Consumo (HH/mi): 0.252631
6 | B | a0 7 [l 7 DOTHO0 [ 0] 71 | Ofossaia | Uienised | GAdidm
7 | mErn | meron 1 ol i DO-0F00 [ 0] 7 | (TiGGe6eG7 | 0 TBGEGEE, | 057142051
0
Actividad: Colocacin de geatextl Nivel: 2
Tipe de trabsjader G svinrers
Dimensiones gavion -
HNo® | Hora Inicie| Hora Fin| Cant Obrera | Unidad | Ancha (m] | Large (m) | Alto [m) | Cantidad [ml] | Tiempa [H | min | Tiempo (h) ?ﬁﬁ:r':]“ He{:f:,";;;;"“
I FEZAI] 7 i 5 i 32 W | 0ooamaas | 00 T2 0E7 14205
2800 | 10500 2 o 5 R 37| L5IE550667 | U T4T0eE67 | B 4undneans
02500 | 03300 1 o i 0.0 5 | 013333333 | D.Dgeeeen
A0 | TTeon 1 i B 0023 23 | 363333000 | D NBRRRGF | B Ziradmia
5 | Wzt | 103000 2 il 4 oo0s00 o] 9 05 0.075 13.33333333 Consumo [HH/ml):] 0.134593]
3
7
0
Actividacl Colnacitn de formalets Nivel: 2
Tipo de trabsjader  Giavionera
Dimensiones gavion _
No® | Hora Inicio | Hora Fin | Cant Obrero | Unidad | Ancho {m] |Largo (m) | Alte {m] | Cantidad {ml) | Tiempo H | min | Tiempa (h) ?:’Iﬁ““ﬁ’ F‘E[""‘f:ﬂ'ﬂﬁ;""
N I 3 i 7 03700 |0 37 | DLWy | O E4eeeer | b.405486400 Promedio: | 1174567
40300 | 142100 3 i 4 0B 0] & 0.3 0.225 4444288844 Desv. Esta: | 10452247
06400 | 2300 3 i 5 02300 | 0] 25 | (4P000%aa | NS 5 BT72a173 Coef_Vari:| 12654047
0400 | THE00 3 i 5 D040 | 0] 17 | 0@5soaaaa | D062 EEE 5]
5 | wanl | wawon 7 il 4 0.07.00 7 | 0115555667 | D2041BEEE7 | 489735914 Consumo (HH/ml):| 0.199504]
3
7
0

Tercer Nivel
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Actividad, Armado de cajones Nivel. 3

Tipo Obrera Gavionero
Cant Obrera [n):

Dimensiones gavion
No" | Hora Inicio | Hora Fin| Cant Obrera | Unidad | Ancha [m) |Large (m) | Alte (m) | Cantidad [m3) | Tiempe |H| min| Tiempo (h) ?;ﬁ:{';‘]“ Hj’;‘f[';ﬂﬁ;""
24500 | 3600 md B [ 15100 1 188 0925 L0BI0E108T 06680952
32200 | W70 3 1 04500 5 075 0375 7 BEBBGEGE? 0 2657542
33000 | B2500 ™3 2 [ 05500 55 | T9i6ERE67 | 0958333900 | 1043476261 03977789
35000 | 50500 mi H [ 011500 5 128 0625 L F A
5 | W00 | E0E0 [ m3 2 4 1 E L3600 | 1] 3 16 0.457142857 21875 Consumo (HH/m3}:| 0.765287
]
7
]
9
0
Aetividad: Llerado de cajones Nivel: 3
Tipa Obrera: Gavionero
Cant Obrero [n):
Dimensiones gavien
No® | Hora Inicio| Hora Fin | Cant Obrero [ Unidad | Ancho im) | Largo tm) | Alto tm) | Cantidad (m3) | Tiempo |H| min | Tiempo (h) E;’,‘j}:ﬂl" He["'j‘f:,",‘jﬁ"'“
B30 7 3 [ Z T 7 74500 (2] 45 275 T E04156557 |0 6233766, Promedio:| 1785067
B0 | 3 7 Z 1 ] 70000 | 7 7 1 025 12216
30500 T o] Z 7 T 2 02500 |2 2.5 R i ] 0684335
2210 1 mi z 1 1 2 02.43.00 | 2| 49 | 2816606667 | 1408333308 | 070083172 5
5 | w0300 | 45500 1 m3 i [ 1 1 005200 | 0 52 | DEEGEREEEET | D.EEEEEEEE7 | 1153846754 Consumo (HH/m3): 2.045151
6 | W00 | M5 i 3 7 7 7 04300 43 | 0716666667 | 7i6GGGEE7 | 1395346637
7 | D700 | Too0n i ™3 25 S 375 40000 i 1 " 0BBEEGE7 09375
8 | 0500 | IO 7 2 1 5 4500 45 7 153125 0 BE306TZ2
] 5500 | 152500 5 7 2 2 3000 30 15 375 026556666
0
Actividad: Colocacién de costura Nivel 3
Tipa Obrere: Gavianero
Cant Obrera [r]
Dimensiones gavien
No® | Hora Inicio | Hora Fin| Cant Obrera | Unidad | Ancho [m) |Larga [m) | Alto (m) | Cantidad (ml) | Tiempo |H | min| Tiempo (h) ?:ﬁ:ﬁ’ He{;‘i‘;ﬂﬁ;"“
53700 | 095700 oy T 0.20:00 | 0] 20 | G 0.071428671 T Promedio: | 010523
000 | 135600 m 3 005500 | 0| 56 | (96AAGRER7 | (.IBITITIT | © Z0BB9RGEZ Desv_ Esta | 00369543
52300 | 094000 i 5 007700 [ 0] 17 | 02833333933 | 0109677419 | 8117647059 Coef_Vari-| 03333099
BO0_| 102700 i 16 007200 0] 12 02 0133339333 75 [
5 | 10800 | 0200 | i i 000800 [0] B | 0133333333 | 0143333333 75 Consumo (HH/ml):| 0125125
] [} 0700 7 i [ E00 | 1] 1 | 10666667 | O THAA55EE | 7 a7704aT
7 47 35400 7 i DOU700 | 0] 7 | 0TIGGGGEG7 | (0116555667 | B 57128671
50 147700 ) i 75 002700 [0] 27 045 0,072 [ 5
I 744400 i i 000300 [0] 3 0.05 005 20
0
Actividack Colosacitn de geotextil Nivel 3
Tipa de rabajador Bavionero
Dimensiones gavion
No* | Hora Inicio | Hora Fin | Cant Obrero| Unidad | Ancho (m) |Largo (m] | Alto (m] | Cantidad (ml) | Tiempo |H|min| Tiempo (h) 'f:ﬁl‘ﬁ]“ He{:j‘f:',‘jﬁ;““
55000 | 1000 3 [l 75 3 ] 02000 [0 20 | Dsaia 0% 5 Promedio: | 112/85%
73300 | 140200 H ml 25 3 ] 00:3.00 | 0] 31 | 05i66AGRET | (129166667 | 7.74Tadaed Desv. Esta: | 0.0024734
09.30.00 | 14200 1 ml 35 3 i 02200 [ 2] 12 22 0123411765 | 7 0.0133917
2 14.6%)
5 Consumo (HH/ml):| 0.14646|
0
Actividack Colosacién de formaleta Nivel 3
Tipo de trabajador Gavionero
Dimensiones gavion
Mo" | Hora Inicio | Hora Fin| Cant Obrero | Unidad | Ancho (m] | Largo [m) | Alto {m] | Cantidad (mi) | Tiempo |H|min | Tiempo (h) ?;ﬁ"ﬁl‘] HE[""“:";“ET'“
3000 | TR0 H ol 25 H ) 004100 |0 41 | 06gaaasa| o 4.390243902 Promedio: | 0223081
3100 | 000 B ol 25 5 © 003300 | 0] 39 065 0215666667 |4 615304615 Desv._ Esta | 00057624
3B00_| 134300 ] ol 35 5 B 002700 [ 0] 27 048 0225 4 404834448 Coef_Vari:| 1026924
i 5]
5 Consumo (HH/ml):| 0.255611]
1
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ANnexos

igua 66.
seccion 3

i/.. ~ .b N =N _ L .
Figura 64. Quitado de formaleta.
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Figur 67. Ubicacion de piedra gaién para
llenado

Figura 68. Revolvimiento de piedra por medio de
back hoe.
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Figura 69. Acabado de compact
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Figd}a 70. Compactacion a orillas del gavion por

medio de sapo compactador.

&z B

Figura 72. Colocacién de cajones en segundo
nivel seccion 4.
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P A TR o
Figura 73. Material a utilizar como formaleta.

Figljra 76. Ubicacion &é piedra g“a\ngn péra
llenado de tercer nivel de seccién 2.

2.
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e 4 5‘ - 7 ;;"\.~ N TR St WAl

Figura 77. Ejemplo de colocacion de formaleta en
muro 4+200.
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Figura 82. Acabado de cara posterior al talud
(visible)

S N - :j. d ._'z (-
Figura 80. Sapo compactador utilizado.
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