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Abstract

This work intends to develop an easy use and
quick access control tool that allows users to link
together variables affecting subgrade filling
material activities and, from real equipment
performance, it will be able to calculate the
length based on the work volume, just as the
required equipment; leaving choice to select the
amount of machinery and workers involved.
Also it looks forward to achieve an
associated cost control, budgeting the cost of
the activity for each section of the project and
comparing it with the actually spent budget, to
let users make the right decisions on time. All
this based in data bases from Sanchez Carvajal
Construction Company, this data bases can be
modified according to the needs of the company.
Besides, users can check equipment
recommendations according to field
observations and quality requirements according
to regulations, all these in an easy and quickly
way. Moreover this tool allows users to register
all calculated information according to the
sections of the project, its date and verified
progress. Briefly, it is intended to develop a tool
capable of linking important variables from the
activity, in order to achieve a strict control, from
the beginning to the end, with the opportunity of
making choices when needed to keep the work
as planned initially and registering all
calculations related to these choices.

Resumen

El siguiente trabajo pretende desarrollar una
herramienta de control facil de utilizar y de
rapido acceso que permita relacionar las
variables que afectan la actividad de préstamo
seleccionado para acabado, y con ello sea
posible, a través de los rendimientos reales del
equipo empleado en dicha actividad, determinar
el tiempo que se tarda para cierto volumen de
trabajo; asi como el equipo requerido, dando
oportunidad a la seleccion de la maquinaria; y la
cantidad de trabajadores involucrados. Ademas
procura llevar un control de los costos
asociados, presupuestando el costo de la
actividad por cada tramo del proyecto y a su vez
comparando este presupuesto contra o
realmente gastado, para dar paso a la toma de
decisiones oportunas y a tiempo; todo esto
fundamentado en bases de datos a partir de
informacion proporcionada por la Empresa
Constructora Sanchez Carvajal S.A, las cuales
pueden ser manipuladas de acuerdo con las
necesidades que se vayan presentando en ésta.
Adicionalmente es posible consultar las
recomendaciones de equipo segun aspectos de
campo Yy revisar los requerimientos de calidad
segin la normativa, todo esto a mano y
rapidamente accesible; ademas permite crear
registros de los movimientos y caélculos
estimados, conforme las fechas y los avances
de la actividad. En sintesis se produce una
herramienta que relaciona aspectos importantes
de la actividad, para lograr un control estricto de
ésta, desde su inicio hasta su finalizacién, con la
oportunidad de tomar decisiones durante la
ejecucidn en caso de desvios segun lo que se
ha planeado inicialmente, y a su vez poder ver y
registrar numéricamente cada una de estas
decisiones.

(Keywords: herramienta de control, control de costos, préstamo seleccionado, proyecto carretero )
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Prefacio

Actualmente se ha llegado a una etapa de gran
avance en el sector constructivo, tanto en
herramientas metodolégicas como mecanicas
empleadas en el dia a dia de una actividad o
proyecto como tal; no obstante, es necesario
continuar con la busqueda de un avance Yy tratar
de lograr un desarrollo 6ptimo de cada una de las
fases que conforman un proyecto, buscando un
maximo aprovechamiento de los recursos a
través de una inteligente asignacion de éstos y
velar por alcanzar alta productividad en cada una
de las actividades.

El objetivo de todas las empresas es ser
cada vez mas competitivos, por lo que se vuelve
necesario llevar a cabo mediciones de los
rendimientos de sus actividades y de esta
manera tener un indicador de su capacidad
productiva, asi como es posible también,
determinar cada uno de los factores que influyen
en dicha productividad para manejarlos con
mayor cuidado velando por alcanzar un maximo
en desempefio.

Ademas de la capacidad productiva es
necesario llevar un control de los costos
involucrados, manipulando la informacion
necesaria para comparar el costo planeado
contra el costo real y eventualmente tener la
capacidad de tomar decisiones a tiempo,
orientadas a mantener el proyecto dentro de lo
que se planeé.

Es importante una adecuada
organizacion de cada sub-actividad, para

determinar debidamente las dependencias y rutas
criticas que seran quienes tendran mayor impacto
en la organizacién general de la actividad, la cual
a su vez forma parte de un proyecto.

Asi como se pretende llevar un control en
los costos del proyecto, de igual forma se
pretende llevar un control en la calidad del
producto que esthd en proceso, tanto en los
materiales requeridos como en los procesos para
llegar a éste, de manera que se logre controlar la
conformidad de los procesos y del producto final
de acuerdo con lo establecido en planos y
especificaciones.

De esta forma se proyecta desarrollar
una metodologia para el control y seguimiento de
las sub-actividades correspondientes a la
actividad de extraccion y colocacion de material
de préstamo seleccionado para acabado aplicado
a un tramo del proyecto Nueva Carretera a San
Carlos. Se pretende identificar las actividades
involucradas, monitorearlas de acuerdo con los
rendimientos, control de calidad y control de
costos; y a partir de ello elaborar una herramienta
computacional que permita un tipo de control y
registro de la informaciéon que se requiere para
dicha actividad, dando oportunidad al ingeniero
de tener una base tedrica y real del presupuesto
y comportamiento del proyecto, conforme sea
notorio su porcentaje de avance, y con esto
exista la posibilidad de tomar decisiones respecto
a la situacion real de éste.



Resumen Ejecutivo

Actualmente de acuerdo con las magnitudes de
los proyectos constructivos, es sumamente
necesario un control del desarrollo de las
actividades requeridas para éstos, desde las
fases iniciales como el planeamiento vy
presupuesto hasta su fase final de revision y
entrega. Parte de este control se basa en
determinar la capacidad real para desarrollar
dicha actividad y de esta forma tener un punto de
partida para determinar tanto tiempos como
presupuestos y a partir de ello establecer el
control de costos respectivo conforme se va
presentando avance. NoO obstante, esa
“capacidad” requiere de la medicién de datos en
campo, tanto de rendimientos como de
productividad del equipo encargado de su
desarrollo, reflejando realmente el
comportamiento de la unidad productora. Ahora
bien, un control de costos aislado o la medicién
de rendimientos por si solo no representa
beneficios significativos; es necesario relacionar
cada una de estas variables que se reflejan en
los proyectos para aprovechar al maximo los
datos que éstas brindan, y de esa forma observar
las zonas que presenten deficiencias para
atacarlas rapidamente, velando por que no
afecten al producto final y més bien se
desarrollen condiciones apegadas al maximo a la
planificacién previa.

Con el desarrollo de este trabajo se
pretendié unir algunas de estas variables
importantes, analizandolas primeramente, para
determinar su relacion y con ello aprovecharlas
en el control del desarrollo de la actividad de
“Colocaciéon de Préstamo Seleccionado para
Acabado” para uno de los tramos del Proyecto
Nueva Carretera a San Carlos.

En sintesis se pretendi6é el desarrollo de
una metodologia de control a partir de una
herramienta computacional, que facilite tanto el
célculo de la duracion de las actividades de

acuerdo con los rendimientos reales del equipo,
asi como el control de los costos asociados y con
ello sea posible tener un registro de consulta
sobre los avances y cambios en el desarrollo de
cada uno de los tramos del proyecto.

Adicionalmente se incluyeron algunas
recomendaciones del equipo por utilizar para la
actividad, asi como el registro de las planillas
requerido y los aspectos por tomar en cuenta de
acuerdo con el control de calidad necesario para
generar un producto apegado a la normativa
aplicable (CR-77). En este caso, aunque el
“Manual de especificaciones generales para la
construccion de carreteras, caminos y puentes”
CR-2010 sea el vigente actualmente, el proyecto
Nueva Carretera a San Carlos se rige bajo el CR-
77, debido a que el contrato para la construccion
de la carretera se firmé en el afio 2002.

La herramienta mencionada ademés del
control de la Colocacion del Préstamo
Seleccionado, tiene la opcion del control de
Movimiento de Tierra, de acuerdo con los
procesos de excavacion comun y terraplenado, al
mismo tiempo que permite llevar un control de la
Colocacion de material de Sub-base y Base,
siendo estas dos Ultimas actividades con un
desarrollo muy similar en proceso y equipo a la
actividad de analisis.

Para el desarrollo, se inicié con el andlisis
de la actividad en el campo, determinando el
equipo requerido y organizando éste para
posteriormente proceder a la toma de
rendimientos en campo y la productividad por el
método Work Sampling, con estos valores se
ejecutd el disefio de la herramienta que los
involucrase todos en una sola metodologia y que
con ello permitiese el andlisis de la actividad.
Asimismo se implementd esta herramienta para
determinar la veracidad de los datos resultantes y
a partir de comparaciones por parte de los
encargados del proyecto fuese posible verificar
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su funcionalidad; una vez finalizado esto se
procedid a capacitar a los funcionarios que la
emplearian por medio del disefio y explicacion de
un manual de usuario.

Como resultado de las mediciones, luego del
respectivo andlisis, se obtuvo un 47% de
productividad, determinando con ello que el
desempefio es normal respecto a una actividad
constructiva, pero podria mejorar bastante, ya
que ésta se reduce producto a la lejania del
material requerido, asi como por la cantidad de
equipo disponible para el acarreo, el cual es

menor a la requerido (alrededor de 20 vagonetas)
y por la carga de éste en el sitio de extraccion.
Ello se logra determinar debido a que gran parte
del tiempo de la actividad se dedica a la espera
del equipo de acarreo para poder continuar con
los procesos siguientes, retardando un poco el
avance del tramo. Segln como se observa en la
Figura 1. Se determin6 también que el
rendimiento de la actividad se encuentra
distribuido de acuerdo con lo que se muestra en
la Tabla 1, para cada uno de los procesos
involucrados.

39%

3%

1% 2%

Distribucion del Tiempo en la
Actividad

B Tiempo Productivo

B Desayuno
Almuerzo

H Otros

M Traslados

Tiempo en Espera

Figura 1. Distribucién del tiempo de acuerdo con la productividad en la actividad de Préstamo Seleccionado.

Tabla 1. Rendimientos para la actividad Préstamo
Seleccionado para Acabado
Tarea Rendimieanto Rendimisento Rendiamiento
(min/m~) (h/m?) (m*/h)

Extraccion y Carga 0,213 0,004 281,875
Acarreo 18,294 0,305 3,280
Nivelacion 1,763 0,029 34,041
Compactacion 1,452 0,024 41,309
> 21,509 0,358 -

Ademés se logré verificar para uno de los tramos
del proyecto, “28+100 (Puente Seco) a 28+933
(Paso Migueldn)”, el costo total por medio de la
herramienta de control, el cual fue de
¢27.850.951,40 y comparando con el costo de
referencia de @27.312.536,42 se tiene una

variacion de un 2%, afirmando la funcionalidad de
la herramienta tanto para el -calculo del
presupuesto de la actividad como para el
respectivo control de los costos y la toma de
decisiones. Ademas se comparé el costo por
metro clbico el cual es de ¢7.132,69, con el
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publicado por CONAVI en el Informe de
Ejecucion Presupuestaria 2009 para el mismo
proyecto y otros proyectos, con lo que se obtuvo
una variacion en el costo de ¢617.59/m>, es decir
un 9% del valor total, considerando un 15% de
inflacion para traer a valor presente el costo del
afio 2009. Con la determinacion de los costos se
obtuvo un desglose del valor que representa cada
uno de ellos respecto al costo total de la
actividad, siendo esto un 60% correspondiente al
material requerido, un 16% para la actividad de
acarreo, 14% para la conformacién 5% para
compactado, 4% para extraccion del material y el
1% restante corresponde a control y remocién de
baches en el tramo como se observa en la figura
2. Para el control de calidad del tramo en analisis

se determiné el requerimiento, de acuerdo con lo
establecido en el CR-77, de 14 pruebas para
determinar la densidad y humedad en el campo,
1 prueba de CBR, 2 pruebas de limites de
Atterberg y de determinacion de espesores, 1
prueba Proctor Estdndar y 1 andlisis
granulométrico para asi cumplir con lo minimo
establecido en este manual de referencia,;
resultando en un costo total de ¢434.077,88.
Finalmente se determiné el costo total y por
metro culbico para cada uno de los tramos del
proyecto, obteniendo una variacion maxima de
©¢161.5/m* respecto al valor de referencia de la
empresa, con lo que se demuestra y verifica la
capacidad de la herramienta.

5% 1% 0%

Desglose de Valor Representado por
Sub-actividades

M Material de Préstamo
M Extraccién

W Acarreo

B Conformado

B Compactado

M Remocion de Baches

Control

Figura 2. Desglose de porcentajes que representa cada costo asociado a la actividad de Préstamo Seleccionado
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Introduccion

Dentro del campo de la construccién existen
diversidad de proyectos en los cuales,
independientemente del tipo, se va a requerir un
control tanto en el factor costo como en el factor
humano y en el equipo, desde las etapas
iniciales hasta el momento de entrega de un
producto terminado.

Existen diferentes herramientas o
metodologias para llevar un control de cada uno
de estos aspectos, no obstante, es necesario
mantenerse en una constante verificacién para
tener la capacidad de actuar a tiempo, segun los
desvios que se pudiesen presentar en un
proyecto, y de esta forma, llevar una
estructuracion de trabajo mas organizada y con
ello mas funcional, cumpliendo con los objetivos

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General:

o Desarrollar una metodologia para el
control y seguimiento de las actividades
de extraccion y colocacién de material
de préstamo seleccionado para
acabado aplicado a un tramo del
proyecto: Nueva Carretera a San
Carlos.

1.1.2 Objetivos Especificos:

¢ Identificar las sub-actividades derivadas
de la actividad de  préstamo
seleccionado para acabado para un
tramo del proyecto Nueva Carretera a
San Carlos.

planteados dentro del rango de lo 6ptimo y
acertado.

Los  proyectos  constructivos, a
diferencia de otros, se caracterizan por ser
Unicos o tener condiciones de desarrollo las
cuales requieren soluciones Unicas; como
resultado de esto se produce una serie de
dificultades para lograr un control severamente
efectivo de acuerdo con cada una de las
variables nuevas existentes las cuales van
apareciendo conforme se continla con el
desarrollo de éste.

Este control debe ejercerse desde la
raiz de las actividades mismas del proyecto, es
decir, partiendo de la parte productiva, siendo
ésta la mano de obra, el equipo y los recursos
empleados para el desarrollo del proyecto.

e Monitorear estas sub-actividades de
acuerdo con los rendimientos, control
de calidad y control de costos
(Observacion en el campo y registro de
datos) y a partir de ello tomar las
mediciones respectivas en campo.

e Elaborar una herramienta
computacional para el control de las
sub-actividades como conjunto, de
acuerdo con su impacto en tiempo y
costo para el proyecto.

e Implementar y evaluar la eficacia de la
herramienta computacional comparando
los rendimientos y costos reportados
por el software con las cantidades
reales obtenidas en campo.

e Capacitacion de los funcionarios
correspondientes sobre el uso de la
herramienta y del procedimiento.

15



1.2 Marco Teorico

1.2.1 Medicién de rendimientos

De acuerdo con lo indicado por Ruddy Luna en
su informe de Proyecto de Graduacion:*

“Los datos de rendimientos se utilizan

para el célculo de recursos humanos y

materiales, costos de produccion vy

duracion de las actividades. Existen
muchas ventajas de contar con datos de
rendimientos reales tanto de materiales

y equipo como de mano de obra; una de

ellas es una correcta planificacion.

El rendimiento de mano de obra
es el tiempo expresado en horas-
hombre (HH) que un obrero emplea
para cumplir una unidad de trabajo. Por
otro lado el rendimiento de magquinaria
es el tiempo necesario, expresado en
horas-maquina (HM) empleado para
desarrollar una unidad de trabajo.”

Es importante tomar en cuenta que, al
ser el factor humano el que se evalta con los
rendimientos tanto de mano de obra como de
magquinaria, éstos son afectados por un grado
de variabilidad, el cual puede ser producido por
aspectos como clima, ubicaciéon geografica del
proyecto, topografia, tipo de suelo, especialidad
y calidad de la mano de obra.

En el caso del equipo es sumamente
necesario calcular la capacidad productiva de
las maquinas; para esto se dispone de
informacion que proporcionan los fabricantes del
equipo y usualmente se consignan los valores
tedricos para condiciones de maxima eficiencia;
la mejor fuente de datos de los rendimientos es
la estadistica de cada empresa, que, de
haberla, es la que refleja las condiciones reales
de operacion.”

Los rendimientos se pueden calcular de
tres maneras:

1.2.1.a Gréficamente: En el caso de la
maquinaria existen graficos donde es posible
relacionar, de acuerdo con el tipo de equipo, su
potencia y distancia de acarreo con el

! Ruddy Luna, “Andlisis de los procesos constructivos
en las vias de acceso del Proyecto Ampliacion Cachi”,
2011

> Roberto Vargas, “La Maquinaria Pesada en
Movimiento de Tierras (Descripcién y
Rendimiento)”, 1999

rendimiento ted6rico que presentara éste, de
acuerdo con estas condiciones y como se
muestra en el grafico siguiente, en el cual por
medio de la distancia de acarreo en la parte
inferior horizontal y el volumen en banco en la
parte izquierda vertical, se logra determinar el
rendimiento tedrico para los modelos de tractor
de oruga indicados.

=’ (Banco) PRODUCCION HORARIA
180

o
1
AT

120! < u

CICATERPILAR (R)
K/KOMATSU LTD (R)
IINTERNACIONAL |

FACTOR GLOBAL DE EFICIENCIA 50%
3 T 6 T e

Distancia de Acareo (un sentido)

Figura 3. Gréfico de Rendimientos para Tractor de Oruga.
Tomado de "La Maquinaria Pesada en el Movimiento de
Tierras (Descripcion y Rendimiento)" por Roberto Vargas.

1.2.1.b Mediante férmulas: Existen férmulas
que permiten la relacion de variables que
afectan el equipo segun las condiciones en que
se utilice, determinando reducciones en su
rendimiento respecto del rendimiento tedrico,
estas variables pueden ser: velocidad, tipo de
material, potencia del equipo entre otros. Como
se ejemplifica con la formula siguiente:

R=60min. x Ex VcxFc/Tecx Fa
Donde:

R = Rendimiento.

E = Eficiencia.

V¢ = Volumen movido por ciclo.
Fc = Factor de llenado.

Tc = Tiempo del ciclo.

Fa = Factor de abundamiento.

Figura 4. Formulas para el calculo de rendimientos de
maguinaria. Tomado de "La Maquinaria Pesada en el
Movimiento de Tierras (Descripcion y Rendimiento)" por
Roberto Vargas.

1.2.1.c Por observacion directa: En este caso
el rendimiento se determina en campo, donde
se miden tiempos y duraciones de cada equipo
para posteriormente, por medio de relaciones
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estadisticas, determinar el rendimiento real y
actual del equipo en campo.

1.2.1.d Factores que afectan los
rendimientos:

Durante la jornada laboral existen
tiempos que no favorecen el avance de la obra,
por lo que se obtienen bajos rendimientos en las
actividades. Estos tiempos se denominan “no
productivos” o de “baja productividad”, y estan
relacionados con actividades, a cargo de los
trabajadores, que no contribuyen al avance o a
periodos donde no se desarrolla ningun tipo de
actividad realmente representativa en el
proyecto de acuerdo con su avance total.

Los rendimientos se ven afectados por

varias causas:’

o Repeticiones del mismo trabajo.

e Falta de supervision en obra.

e Largas distancias en la ubicacion de los
materiales.

¢ Interferencia de trabajo entre cuadrillas.

e Actividades que los trabajadores
desempefian que no corresponden al
puesto asignado.

e Tiempos necesarios para actividades
como alimentacion y traslados al sitio de
trabajo.

e Tiempos de descanso.

e Tamafios de las cuadrillas al inicio y al
final de cada actividad.

e Atraso por espera de equipos,
materiales o herramientas.

e Falta de limpieza y control de la zona.

e Tiempo de espera de instrucciones.

Cada una de estas causas se encuentra
asociada a factores internos y externos. Los
factores internos son los atribuidos al proyecto o
a la empresa, y pueden ser controlados o
minimizados, para asi aumentar los
rendimientos de los procesos. Por el contrario,
los externos son ajenos al control en el
proyecto.

Dentro de los factores internos se
podrian mencionar problemas asociados a una
incorrecta administraciéon, como una deficiente
planificacién o ausencia de ésta, el mal control
de las actividades o una inadecuada asignacion

* Roberto Vargas, “La Maquinaria Pesada en
Movimiento de Tierras (Descripcién y
Rendimiento)”, 1999

de tareas, herramientas o materiales de trabajo.
Dentro de los factores externos se pueden
mencionar los ambientales, las politicas sociales
y econdmicas del pais o la region donde se
desarrolla el proyecto. Estos factores no pueden
ser modificados, en razon de que no se tiene
control sobre ellos para mejorar el rendimiento
determinado. El aumento en la productividad es
una oportunidad para obtener mejores
rendimientos, disminuir gastos y tiempos en la
realizacion de cada actividad.

1.2.2 Productividad en la
construccion

Segln Alfredo Serpell en su libro
Administracion de Operaciones de
Construccion:

La productividad es la relacién entre lo
producido y lo gastado en ello; pudiéndose
expresar como:*

CANTIDAD PRODUCIDA
RECURSOS EMPLEADOS

PRODUCTIVIDAD =

Esta puede definirse en forma mas
explicita como una medicién de la eficiencia con
que los recursos son administrados para
completar un producto especifico, dentro de un
plazo establecido y con un estandar de calidad
dado. Es decir, la productividad comprende
tanto la eficiencia como la efectividad, ya que de
nada sirve producir mucho volumen de obra,
utilizando eficientemente el recurso de mano de
obra, si el producto va a tener problemas de
calidad, hasta el punto que debe demolerse
posteriormente para una reconstruccion. Es por
esta razén que se vuelve sumamente necesaria
una relacién estrecha entre eficiencia (buena
utilizacion de los recursos), efectividad
(cumplimiento de las metas deseadas) Yy
productividad.

La productividad requiere para su logro,
la aportacion de todos los niveles de una
organizacion. Esta, tanto en su accionar interno
como en su interaccion con el entorno, debe
proveer las condiciones y recursos para que los
grupos de trabajo puedan llevar a cabo sus
tareas de manera productiva. A su vez, dichos
grupos, en su conformacion y direccién deben
proporcionar a cada uno de los individuos que

* Alfredo Serpell, “Administracion de Operaciones de
Construccion”, 2002
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los conforman, las condiciones y recursos para
permitirles lograr una alta productividad en sus
tareas especificas.

Hay muchos factores que afectan la
productividad en la construccion. Lo importante
para el administrador de una obra es saber
cuéles son los més negativos, para poder actuar
sobre ellos adecuadamente y disminuir sus
consecuencias, y cuales aportan mayor
eficiencia para incrementar su efecto. La Figura
5 muestra esta situacién, indicando sélo algunos
de los innumerables factores que afectan la
productividad en la construccion.

’—b PRODUCTIVIDAD 4—‘

EMPEORAN AYUDAN

POLITICAS NO MOTIVACION
MOTIVADORAS ADECUADA
UBICACION DE LA BUENA
OBRA
INFORMACION
POBRE
DISENO
DEFICIENTE
ADMINISTRACION
DEFICIENTE
CLIMA ADVERSO
MANO DE OBRA MANO DE OBRA
INCAPAZ CAPACITADA
Figura 5. Factores que afectan la productividad en un

proceso constructivo. Tomado de “Administracion de
Operaciones de Construcciéon” por Alfredo Serpell.

SUPERVISION

BUENA _
ORGANIZACION

PROCEDIMIENTOS
APROPIADOS
INCENTIVOS

BUENA

PLANIFICACION

La productividad puede ser medida en
campo por medio de varias técnicas, entre
estas:’

1.2.2.a Crew Balance: Este método
consiste en analizar una cuadrilla separando a
cada uno de los trabajadores y registrando el
tiempo que tarda cada uno de ellos en
desarrollar la actividad por analizar, luego se
utilizan gréaficos de barras distribuidos en el “eje
x” para representar a cada trabajador y en el
“eje y’ se miden los tiempos que tarda cada uno
en desarrollar la actividad, con ello se determina
la productividad de manera individual y como
cuadrilla.

1.2.2.b Five Minute Rating: Este

consiste en tomar mediciones durante intervalos
definidos, de manera tal que se registra la

® Ana Grettel Leandro, “Medicidn de Rendimientos y
Productividad en la Construccion”, 2012

actividad a la que se dedica cada uno de los
trabajadores al momento de la medicién, con
esto se procede al andlisis de la productividad.

1.2.2.c Work Sampling: Este método
de campo aplica la estadistica, de manera que
de acuerdo con un homograma establecido para
el mismo, se define que para un 95% de
confiabilidad en el andlisis de actividades de
construccion, se requieren al menos 384
mediciones. Estas mediciones consisten en
registrar la cantidad de trabajadores
“trabajando” y “no trabajando” durante intervalos
de tiempo, para el posterior andlisis de la
productividad respecto al total de mediciones.

Es importante entonces, comprender
gque la productividad es un problema
extremadamente complejo, debido a la gran
cantidad y a las caracteristicas de los elementos
gue tienen relacion con ella, ésta se ve
estrictamente relacionada tanto con los
rendimientos del equipo y de la mano de obra
asi como con el tipo de control de costos que se
lleve en el proyecto, por lo que, ademas de
tener en cuenta un adecuado manejo de las
planillas para alcanzar valores adecuados de
productividad y de rendimiento, es necesario
llevar un control estratégico de costos y asi
complementar la correcta administracion de la
obra.

1.2.3 Control de Costos

El control de costos es obviamente el
objetivo de la mayoria de los administradores
del proyecto, pero es necesario reconocer que
ninguna cantidad de papeleo o trabajo
solamente de oficina pueden alcanzar este
control. El papeleo y trabajo de oficina puede
representar una guia sobre qué acciones de
control se deben seguir; y mientras nosotros lo
llamamos “sistema de control de costos”,
deberia llamarse mas bien ‘“sistema de
informacion de costos”. De acuerdo con esto los
elementos que forman parte de cualquier
sistema de control de costos son: observacion,
comparacion entre lo observado y el estandar, y
las acciones correctivas de ser necesarias.’

De acuerdo con Frank Harris, algunas
variables que generan dificultad en el control de
costos en un proyecto son:

Un equipo administrativo nuevo; al ser
un proyecto grande hay sitios dispersos en

® Frank Harris, “Modern Construction Management”,
2006
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varias zonas, lo que causa problemas con la
comunicacion efectiva con otras partes de la
compafiia. Se usa frecuentemente la suma
global para encasillar actividades, lo cual no
permite espacio al control detallado del costo de
éstas; ademas, las condiciones siempre
cambiantes del tiempo atmosférico producen un
efecto impredecible sobre el avance de un
proyecto constructivo.

Partiendo de tal afirmacion, se torna
necesario, tener a mano una herramienta eficaz,
de facil manipulacién, y que brinde informacion
de manera rapida y valida, apegada a la
realidad de los proyectos, la cual, de manera
tedrica, permita hacer una relacién entre lo
planeado y lo que realmente se esté ejecutando,
y de esta forma se tenga un punto de
comparacion real para la toma de decisiones
acertadas segun las necesidades que se
presentan en el desarrollo de las actividades.

1.2.4 Seguimiento y control del
proceso de construccion

De acuerdo con lo establecido por Alfredo
Serpell en Administracién de Operaciones de
Construccion:’

Las etapas de seguimiento y control
forman parte de la administracién de cualquier
proceso productivo, y, por lo tanto, también de
la construccién. Los objetivos del seguimiento y
del control son basicamente los siguientes:

o Verificar que la ejecucion de los trabajos
se esté realizando de acuerdo con lo
planificado y especificado (eficiencia de
la gestién).

e Tomar acciones correctivas que
permitan superar las deficiencias, o
ajustar la planificacion a condiciones
actuales diferentes a las supuestas
inicialmente.

e A los dos objetivos anteriores es
necesario agregar un tercero, que debe
ser la esencia del rol de wun
administrador a nivel operacional:
aumentar la productividad y la calidad, a
través de un mejoramiento continuo de
la eficiencia y la efectividad en la
ejecucion de las operaciones de
construccion.

7 Alfredo Serpell, “Administracion de Operaciones de
Construccion”, 2002

Para llevar a cabo la evaluacién y control de
un proceso, €s necesario contar con
retroinformacion en cantidad y calidad
suficientes, y ademés oportuna, que permita a la
persona que debe tomar decisiones, una
percepcion de la realidad que sea lo mas
cercana posible a ésta.

La base del seguimiento y control del
proceso se enfoca a alcanzar un producto de
calidad y que no sobrepase el costo
presupuestado inicialmente, por lo que la
calidad se convierte también en un aspecto
fundamental por tomar en cuenta.

1.2.5 Conceptos de gestion de
calidad total

La gestion de calidad total es un
esquema administrativo que tiene como objetivo
lograr la calidad en todos los ambitos del
funcionamiento de una empresa y, en especial,
en sus productos y servicios. Para implementar
este esquema de gestion es necesario que una
organizacién se involucre en un proceso de
transformacion de largo alcance.®
Los principales conceptos asociados a la
gestién de calidad total, segun Alfredo Serpell,
son los siguientes:

e La gestidon de calidad es crucial para la
supervivencia de una empresa Yy
merece la atencion y compromiso de la
administracion superior.

e La principal responsabilidad sobre la
calidad debe recaer en aquellos que
realizan el trabajo. EI control por
inspeccion es de valor limitado.

e Para que los grupos de produccion
acepten la responsabilidad por la
calidad, la  administracion  debe
establecer sistemas para el control y
verificacion del trabajo, y debe educar a
la fuerza laboral en su aplicacion.

e Los costos de educacion y capacitaciéon
para la calidad y cualquier otro costo en
que se pueda incurrir, sera recuperado
muchas veces por medio de una mayor
produccion, menos pérdidas, una mejor
calidad del producto y mayores
utilidades.

Ahora bien, cada uno de estos aspectos
debe aplicarse en todos los sectores
constructivos, con algunas  variaciones
dependiendo de la actividad, en este caso se da
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una orientacién hacia la construccion pesada,
mas especificamente, a la construccion de
proyectos carreteros; donde la maquinaria se
convierte en uno de los protagonistas por lo que
es inevitable tomar las medidas necesarias para
manejar el asunto adecuadamente.

1.2.6 Movimientos de material

Las obras que realiza la ingenieria civil
mediante el movimiento de grandes volimenes
de tierra o material son logros de importancia
trascendental pues viene a constituir la
infraestructura del pais, dentro de esta
infraestructura se pueden mencionar las
carreteras nacionales y cantonales.

Segln Roberto Vargas en su
documento La Maquinaria Pesada en
Movimiento de Tierras:®

La proporcion mas importante del
capital fijo de una empresa constructora esti
constituida por la maquinaria y equipo en poder
de éstas. La utlizacion adecuada de este
recurso es determinante de la eficiencia con la
que la propia constructora realiza la obra civil.

La participacion del trabajo mecanico en
la construccion pesada es superior al 60%°. La
importancia que adquieren maquinaria y equipo
en la construccion vy, por ende, en la economia
del pais resulta asi evidente.

No es posible esperar utilidades cuando
se descuida la utilizacién de la maquinaria; es
indispensable llevar un control detallado de los
avances, parciales y generales, por maquinas y
frentes de trabajo. Es necesario corregir
oportunamente las desviaciones y garantizar
hasta donde sea posible una coherencia con lo
programado o planeado.

Una maquina debe siempre tener una
disponibilidad en obra que no baje del 70% y
debe dedicarsele toda la atencion necesaria
para que su eficiencia esté muy cercana al
80%°. Esto se maneja desde el punto de vista
de un mantenimiento oportuno y eficaz; asi
como el abastecimiento de refacciones,
combustibles, lubricantes y el cuidado constante
del personal mecanico para la prevencion y
programacion de reparaciones mayores como
del necesario mantenimiento para que sigan
trabajando.

® Roberto Vargas, “La Maquinaria Pesada en
Movimiento de Tierras (Descripcién y
Rendimiento)”, 1999

Aunque de hecho existe un equipo
adecuado para cada tipo de trabajo, los
contratistas no siempre disponen de él y en
caso de tenerlo, el tamafio y estado de este no
resultan en ocasiones los deseables. Por otro
lado se tiene la opcidn de rentar en el mercado
de arrendamientos el equipo necesario, en
especial en épocas recesivas, cuando hasta
incluso resulta mas econémico hacerlo que
emplear maquinaria propia.’

1.2.6.a Maquinaria empleada en
procesos constructivos:®

Tractores

Es realmente dificl no encontrar
presente este tipo de maquinas en la
construccion pesada, quizds la mas necesaria
debido a su facilidad de transitar en todo
terreno. Su aplicacion preponderante es el
empuje de tierra con base en su hoja tapadora,
pero es capaz de portar algunos otros
accesorios y herramientas también Utiles. Son
muy utilizados en desmontes, despalme, trazo
de caminos, caminos auxiliares, excavacion y
acarreo, trabajo en laderas, rellenos y semi-
compactado. Para las actividades de
movimiento de tierra se utilizan los de oruga,
pero existen también sobre neumaticos, para
actividades agricolas. Su rendimiento varia de
acuerdo con el tamafio y potencia, y puede ir
desde los 20 m%h (CAT D6) hasta los 160 m*/h
(CAT D9) para los casos mas comunes.

Compactadores

Los compactadores constituyen el factor
decisivo para la seguridad y capacidad
estructural, calidad y vida Gtil de una obra.

Se define a la compactacion como el
efecto de incrementar la densidad de un
material terreo, pétreo, mixto o asféltico,
mediante la aplicacion de fuerzas estéticas o
dindmicas. El equipo para ello consta
generalmente de cilindros que aplican tal fuerza
estatica, y su rendimiento va desde 140 m%h
hasta 210 m®h (caso de equipo autopropulsado
mas comun).

Existen varios tipos, entre ellos:

Rodillo Estatico: En la actualidad este tipo esta
en desuso, constan de 2 6 3 rodillos o tambores

° Roberto Vargas, “La Maquinaria Pesada en
Movimiento de Tierras (Descripcién y
Rendimiento)”, 1999

20



lisos, con un peso entre 6 y 15 toneladas, y
pueden emplearse en cualquier tipo de material
con excepcion de roca y arcilla.

Tambor Vibratorio: Es el equipo mas usado
actualmente, debido a su eficiencia, velocidad y
maniobrabilidad; puede ser de dos tipos: de
cilindro liso el cual se recomienda para
materiales distintos de arcillas y asfaltos, y el
cilindro de patas el cual tiene una superficie
armada de filas de piramides truncadas que
evitan la estructuracién laminar de la capa
compactada, éstos se emplean en toda
aplicacién excepto en enrocamientos, bases y
asfaltos.

4 Ruedas con pata de Cabra: Este tipo de
compactadores tiene cuatro cilindros con pata
de cabra y por lo general est4 equipado con una
hoja topadora, es la maquina més efectiva para
compactar suelos cohesivos, y de hecho, esta
disefiada para ello.

Excavadoras

Esta maquina estd enfocada a la
excavaciéon de zanjas, al desprendimiento del
material en caso de corte, el cual a su vez lo
carga en el equipo de acarreo, y a la explotacion
de bancos de rio fundamentalmente. Su
rendimiento varia de acuerdo con su potencia y
capacidad de la pala, X puede ir desde los 30
m“/h hasta los 200 m“/h para los casos mas
comunes.

Retroexcavador

El usualmente denominado "Back Hoe",
€s un equipo pequefio, pero versatil en virtud de
que realiza dos funciones en cualquier trabajo
de movimiento de tierra: cargar de manera
similar al cargador solamente que en menor
escala y excavar de manera similar a la
excavadora pero con capacidad mas limitada.
Su rendimiento variard de acuerdo con el
tamafio de la pala para ambos casos, y puede ir
desde 15 m’h hasta los 3 m’h
aproximadamente.

Cargadores

Los denominados cargadores frontales,
son de hecho la versién que constituye lo que
anteriormente se conocia como palas
cargadoras y que consistian generalmente en
un equipo montado sobre orugas, con dos
plumas en forma de tijera que mecanicamente y
por medio de cables accionaban un cucharén.

Los cargadores frontales se emplean
para tomar, de un banco frontal o de un sitio de
acopio, material para ser cargado sobre un

camion de volteo; cuentan con un cucharén
desde 0.8 hasta 9.0 m>.

Motoniveladoras

Las motoniveladoras, también llamadas
motoconformadoras, son uno de los equipos
versatiles mas empleados en la construccién de
terraplenes, terracerias y pavimentos por el
método de riego, de caminos, aeropistas,
viaductos y calles.

Sus principales usos son: nivelacion,
mezclado, escarificado, cunetas y conservacion
de caminos. Su rendimiento varia dependiendo
del suelo o material que se trabaje, pero puede
ir desde los 130 m®h hasta 150 m%h, o de otra
manera desde 290 m?h hasta 490 m?/h.

Mototrailla

Estos son equipos que constan de una
caja con una hoja-cuchilla en la parte inferior,
gue se encarga de escarbar la superficie de
tierra cargandose por el efecto de avance que le
imprime un tractor.

Este tipo de maquinas es muy completo
porgue excava, se carga, acarrea y descarga de
manera uniforme; las mas empleadas
actualmente tienen una capacidad de 17.5 m?
en su balde para acarreo.

Vagoneta

Este tipo de camiones viene en una
amplia gama de tamafos y potencias distintas
de motor, generalmente, de acuerdo con el tipo
de proyecto, son empleadas las que tienen una
capacidad de 12m®y las de 14m?®, esto seguln la
actividad por llevar a cabo y tomando en cuenta
que el peso del equipo es un factor
indispensable a la hora de considerar un
proyecto carretero.

En un proyecto de carreteras, este tipo
de equipo se encarga del manejo de
movimientos de tierra y de la colocacion de las
capas que forman parte de la estructura del
pavimento, entre otras actividades; de modo
que en los movimientos de tierra se enfoca la
actividad en excavacion y relleno de acuerdo
con la necesidad, acarreando el material desde
el lugar de excavacion hacia la escombrera (en
caso de excavacién) o desplazando el material
hacia el sitio de colocacion (en caso de relleno)
para una posterior conformacién y
compactacion con el equipo respectivo. De igual
manera en cada capa del pavimento, se acarrea
el material, conforma y compacta, esto es una
capa sobre otra hasta el momento en que se
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coloca la mezcla asfaltica o el concreto
hidraulico.

1.2.7 Materiales

Dentro de los materiales empleados
para la estructura del pavimento se tienen tres
tipos ademés de la sub-rasante y sin tomar en
cuenta la superficie de ruedo o pavimento
asfaltico:*°

Sub-rasante: Es el material manipulado durante
el movimiento de tierra, este varia dependiendo
de la geologia del terreno y por lo que a su vez
es posible que varie en cada uno de los tramos
de un proyecto de este tipo. Se define como la
fundacién de la estructura de pavimento.

Préstamo seleccionado para acabado: Este
consiste en el material aprobado necesario para
la construccién de terraplenes, rellenos u otras
partes de la obra que deberd ser obtenido de
fuentes aprobadas por el ingeniero y
clasificadas segun si la fuente es utilizada de
acuerdo con lo establecido por el ingeniero,
especificaciones o planos o si las fuentes son
elegidas por el contratista tomando en cuenta
que en ambos casos se debe cumplir con los
requerimientos del CR-77.

Sub-base: Este material consiste en particulas
muy duras y durables de escoria, piedras o
gravas, pizarras, tobas o lastres triturados para
obtener el tamafio y graduacién solicitados de
acuerdo con lo que indica el CR-77. No podra
contener sustancias vegetales, grumos o
terrones de arcilla y tendra que llenar las
exigencias de las graduaciones y capacidad de
soporte exigidas por el cartel de licitacién del
proyecto en conjunto con el CR-77 usando
procedimientos de AASHTO.

Base: Este consiste en material selecto y
procesado que se coloca entre la capa superior
de una sub-base o de la sub-rasante y la capa
de rodamiento. Puede ser de mezcla asfaltica o
con tratamientos de acuerdo con el disefio. Las
diversas fracciones de agregado presentes en
esta deben ser clasificadas por tamafos,
graduadas uniformemente y combinadas en
proporciones tales que la mezcla resultante

10 . . . RT)

Ministerio de Obras Publicas y Transportes,
“Manual de especificaciones generales para la
construccion de carreteras caminos y puentes”, 2010

satisfaga los rangos de dosificacién para la
mezcla y el indice de resistencia requerido.
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1.3 Antecedentes

El area de San Carlos esta localizada
en la provincia de Alajuela en Costa Rica, con
gran mayoria y las mas grandes lecherias y
pasturas del Norte de Costa Rica. Por su
temperatura, sus abundantes lluvias, su
potencial en la crianza de ganado y agricultura y
la adicion de ser una importante regidon en
desarrollo para el esparcimiento y el turismo;
pero que a pesar de su importancia local y de
exportacion de sus productos ganaderos y
agricolas, en el presente se moviliza a través de
un complicado sistema de vias en su area
montafiosa, que no cuenta con la integridad
para proveer una transportacion conveniente,
por lo que en 1962 Costa Rica analiza un plan
para la construccibn de una nueva via, que
luego es desechada por la falta de fondos.

En 1996, el Gobierno de Taiwan accede
a una propuesta de préstamo y ayuda, y
contrata a una companiia asiatica para iniciar el
disefio de la nueva via, la propuesta original
unia el area de San Carlos con la carretera
Panamericana y San José (Capital) a través de
un trecho de 56 kildbmetros aproximadamente,
atravesando el Norte de la Cordillera Volcanica
Central hasta San Carlos y finalizando en las
inmediaciones de Florencia, con un trecho de
39.43 kilbmetros. Esta nueva carretera
sustituiria a la actual via, plagada de curvas y
pendientes excesivas, y facilitaria el ahorro
energético en el transporte, ademas de que
reduciria la distancia con Nicaragua vy
fortaleceria la interaccion comercial entre ambos
Gobiernos.

FLORENCIA

NARANJO | o/ cuspsy

PAN-AMERICAN HWY, | o

Figura 6. Mapa de ubicacién del Proyecto Nueva Carretera a
San Carlos. Tomado de "Resumen Proyecto Construccion
de la Carretera a San Carlos" por Constructora Sanchez
Carvajal.

El primer contrato fue firmado el 8 de
mayo de 2002. El tiempo estimado de la obra se
determiné en 6 afios, el proyecto se dividia en
dos secciones, la Seccion | de 29,73 kilémetros,
desde Sifon de San Ramon hasta Florencia en
el area de San Carlos, el tiempo estimado para
la seccion fue de cuatro afios y los fondos
provendrian del Contrato de préstamo con el
Gobierno de la Republica de China. La Seccion
Il de 9,7 kilébmetros, conectaria la carretera
panamericana con Sifon de San Ramoén, el
tiempo estimado para esta seccién fue de 2
afios y los fondos provendrian de una donacion
del Gobierno de la Republica de China.

Sin embargo, las negociaciones se
extendieron durante tres afios y en el 2004 la
Contraloria General de la Republica solicita el
Estudio de Impacto Ambiental para todo el
Proyecto y el Derecho de Via, luego se firma
nuevamente el contrato con la compafiia RSEA
Engineering Corporation, y en agosto de este
aflo el contrato es enviado a la Contraloria
General para su referendo, el cual es rechazado
debido a la falta del Estudio de Impacto
Ambiental. Posteriormente CONAVI aprueba el
contrato y autoriza su firma, incluyendo
solamente la Seccién | por un monto total de
$61 millones.™

El trazado del Proyecto Nueva
Carretera a San Carlos se inicia en Volio de San
Ramoén y finaliza en La Abundancia de San
Carlos, pasando cerca de las poblaciones de
Alto Villegas, Santa Elena y Buena Vista. La
longitud de la carretera es de 29,73 kilémetros,
el ancho de la superficie de rodamiento de la
nueva carretera es de 18,75 metros en cuatro
carriles, con excepcion de los puentes que van
en dos carriles cada uno. En este trayecto se
ubica un paso a desnivel en la poblacion de
Santa Elena y 42 intersecciones menores con
caminos cantonales.

Incluye también la construccién de ocho
puentes situados en los siguientes rios o
guebradas: Rio Barranca, Rio Espino,
Quebrada Laguna, Rio Tapezco, Quebrada
Arena, Rio Seco, Rio La Vieja y Rio Ron Ron.*?

" Rodolfo Argiiello et al, “Analisis de Impacto
Ambiental Proyecto Nueva Carretera a San Carlos”,
2006

2 Adan Corrales, “Aspectos Generales del Proyecto
Nueva Carretera a San Carlos”, 2012
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Figura 7. Mapa del trazado del Proyecto Nueva Carretera a
San Carlos. Tomado de "Resumen Proyecto Construccion
de la Carretera a San Carlos" por Constructora Sanchez
Carvajal.

Este fue disefiado en su totalidad,
excepto los puentes, por la empresa Moh and
Associates, Inc., contratada por el Gobierno de
Taiwan, tomando como referencia el corredor
trazado por el Ministerio de Obras Publicas y
Transportes. Se trabaja simultaneamente en
dos frentes, uno que inicia en las cercanias de
San Ramén (Siféon) con rumbo a Ciudad
Quesada (La Abundancia). El otro se inici6 en
las cercanias de Ciudad Quesada (La
Abundancia), trabajando en sentido contrario
hasta completar la totalidad del Proyecto. La
estructura de pavimento consiste en una capa
de préstamo seleccionado para acabado de 25
cm. de espesor cuando el CBR de la sub-
rasante sea menor que un 5,50 %, una capa de
sub-base granular de 25 cm. de espesor, una
capa de base granular de 20 cm. de espesor y
una capa asfaltica de 17 cm. de espesor, la cual
se colocara en dos etapas, a saber: 12,50 cm.
de espesor en una primera etapa y luego el
espesor restante que se colocara en el afio que

indique el estudio que se realizard a partir del
afio 7. Para la ejecucién del proyecto se estima
un plazo global de 1460 dias naturales,
contados a partir del dia de la fecha de inicio de
labores. El plazo expresado no contempla los
dias de lluvia que se pueden presentar y que se
consideran compensables.*?

3 Consejo Nacional de Vialidad, “Carretera a San
Carlos — Informacién General Agosto 2007”
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1.4 Planteamiento
del Problema

Toda actividad constructiva surge en un
principio con el fin de satisfacer una necesidad,
no obstante, en blUsqueda de satisfacer esa
necesidad, cualquier empresa constructora
pretende obtener una utilidad por el producto
terminado. Ademas en el desarrollo de un
proyecto el presupuesto y la planificacion de
éste juegan un papel muy importante,
estableciendo su duracibn y costo, Yy
permitiendo determinar su viabilidad. Un
inadecuado manejo de los recursos podria
comprometer las utilidades planteadas en un
inicio, por lo que se vuelve sumamente
importante llevar un control desde el comienzo
del proyecto hasta su entrega. Este control
asegura tanto la adecuada distribucién y
aprovechamiento de los recursos asi como un
adecuado funcionamiento de la mano de obra y
de la maquinaria, indispensable en el avance
del proyecto.

Un adecuado sistema implicaria
entonces: un presupuesto a partir de los
volimenes de obra y de acuerdo con las
capacidades tanto de la mano de obra como de
la maquinaria con que cuenta la empresa, un
control de los costos a partir de ese presupuesto
comparando lo planeado contra lo gastado y
permitiendo la toma de decisiones a tiempo para
poder “tomar el control” de la actividad
constructiva, una seleccion de la maquinaria
adecuada de acuerdo con la actividad por
realizar, y a partir de esto la conformacion de
cuadrillas eficientes, de las cuales se obtenga
una productividad 6ptima y con esto se mejore a
su vez el rendimiento, resultando en un efecto
positivo para el producto final, con base en lo
presupuestado inicialmente.

Generalmente todas estas estructuras
se consideran por separado, y no se relacionan
los resultados de una respecto a las demas, en
otros casos ni siquiera se analizan, esto
sustentado por la “falta de tiempo” sin tomar en
cuenta que un poco de tiempo podria inyectar
un mayor grado de organizacién tanto a la

actividad como a la empresa y facilitaria
ampliamente el control requerido para
desarrollar una actividad de inicio a fin
exitosamente.

Actualmente el Proyecto  Nueva
Carretera a San Carlos se encuentra en
actividades de movimiento de tierra y colocacion
de préstamo seleccionado para acabado, esto a
cargo de la Empresa Constructora Sanchez
Carvajal S.A, la cual ya posee un sistema de
control, sin embargo, admite el andlisis de la
actividad de préstamo seleccionado para
acabado con el fin de plantear una alternativa
nueva para el control de dicha actividad.

Se plantea entonces una metodologia,
sustentada en una herramienta computacional,
desarrollada en Microsoft Excel complementado
con Visual Basic, en la cual, a partir de
rendimientos reales medidos en campo,
respaldados por su respectiva productividad, se
determine el volumen de trabajo de la actividad,
dando oportunidad a la seleccién de equipo de
acuerdo con los activos de la empresa y
basandose en que el proyecto se encuentra
dividido en tramos distintos, obteniendo asi la
cantidad de empleados necesarios para el
desarrollo de dicha actividad y a su vez
conectando esto con el respectivo control de
costos, en el que se toma en cuenta, de manera
independiente, cada uno de los costos
involucrados, desde diesel, maquinaria,
planillas, materiales y mano de obra,
permitiendo  entonces tener informacion
rapidamente del tramo respectivo del proyecto
de acuerdo con su volumen, como la duracion
segin el equipo disponible, ademas de la
cantidad de trabajadores requeridos, costos de
planilla, materiales, maquinaria, diesel,
comparaciones entre lo presupuestado y lo
gastado segun el porcentaje de avance de los
tramos, costo por metro cubico colocado y
ademas permitiendo un registro de estas
actividades para una consulta posterior,
tratando de facilitar el proceso de control de las
actividades y a su vez teniendo a disponibilidad
informacién veraz para tomar decisiones en el
desarrollo de la colocacion del préstamo
seleccionado para acabado.
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Capitulo I

Metodologia
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Metodologia

Primeramente se inici6 con un proceso
investigativo sobre la actividad de Préstamo
Seleccionado para Acabado, a partir de esta
informacion se procedié a hacer una visita de
campo para identificar la actividad y las
cuadrillas encargadas de desarrollarla, con esto
se realizd una organizacion de la maquinaria de
acuerdo con el tipo y funcion para el posterior
andlisis de rendimientos y de productividad
comenzando con la toma de datos en el campo.

Se tomaron dos semanas para ir al
campo con una de las cuadrillas a cargo de la
colocacién de préstamo, durante este tiempo se
evalué la productividad por el método de Work
Sampling™®, el cual establece la necesidad de
tomar al menos 384 datos para obtener una
muestra representativa, por esta razén durante
las dos semanas se tomaron datos de
productividad, evaluando la cuadrilla en
periodos de 5 minutos, de manera que se
anotaba la cantidad de trabajadores que se
encontraban desempefiando la actividad que
debian realizar realmente y la cantidad de
trabajadores que se encontraban en otras
distintas, para luego hacer una sumatoria de
estas dos clasificaciones y el cociente entre la
cantidad de trabajadores laborando y la
cantidad total de mediciones tendria como
resultado la productividad de la actividad en
valor de porcentaje.

Simultdneamente en campo se tomaron
los rendimientos de cada uno de los equipos,
iniciando con el acarreo y extraccion, se midio el
tiempo total que se tarda desde el sitio donde se
extrae el material hasta el sitio de colocacién al
igual que el tiempo de vuelta, ya que se toman
rutas distintas para evitar el cruce entre dos
vagonetas, se tomé también el tiempo en el que
se carga cada vagoneta, y el tiempo de espera
en el lugar de extraccién mientras llenaban las
demas vagonetas, asi como el tiempo requerido
para la extraccién del material del rio. Una vez
evaluados éstos, se procedi6 a tomar los
tiempos que tardaba la niveladora y la

% Ana Grettel Leandro, “Material del Curso Disefio
de Procesos Constructivos”, 2012

compactadora de acuerdo con el volumen de
material acarreado y depositado, creando un
registro para cada uno de los equipos, a saber:
excavadora, vagoneta, niveladora,
compactadora y en algunos casos el back hoe,
al cual igualmente se tomé el tiempo que
tardaba en actividades de mantenimiento,
extrayendo los “colchones” de cada tramo
dentro de la misma actividad. Luego de tener el
registro de la maquinaria se procedié a realizar
un andlisis de esos rendimientos de acuerdo
con las formulas que se expondrdn a

continuacion:
TXN

B . /V
Ecuacion 1

. TxM
R =

Ecuacién 2

Donde

R: Rendimiento de mano de obra en horas
hombre (HH) por unidad de trabajo.

R’: Rendimiento de maquinaria en hora maquina
(HM) por unidad de trabajo.

N: Numero de trabajadores que intervienen en
la actividad.

M: Tipo de maquinaria.

T: Tiempo de duracion de la actividad.

V: Volumen de trabajo.

Ademas se realiz6 previamente un
ordenamiento de los datos y un analisis
estadistico, empleando las  ecuaciones
mostradas a continuaciéon'®. Para calcular la
tendencia central del total de valores es
necesario determinar la media (de acuerdo con
la Ecuacion 3) y la mediana (de acuerdo con la
Ecuacion 4)

"> Ronald Walpole et al, “Probabilidad y estadistica
para ingenieros”, 1998
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Ecuacion 3
Rini1y/2 sines impar
R=4Rp/2 + Reny2y+1 .
- sines par
Ecuacion 4

Donde

R: Media de la muestra de rendimientos.
R: Mediana de la muestra.

R;: Rendimientos medidos.

n: Nimero de datos.

Para determinar la dispersion de los
datos respecto al promedio se determiné el
rango (Ecuacién 5) y la varianza (Ecuacion 6):

Rango = R, — R,
Ecuacién 5
_ ?:1(Ri _ E)Z

n—1
Ecuacién 6
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Donde

R;: Rendimientos medidos.

R,,: Media de la muestra de rendimientos.
$2: Varianza de la muestra.

n: Nimero de muestras.

Luego se determina la desviacién
estandar de los valores (Ecuacion 7) y el
coeficiente de variacion (Ecuacién 8); este
coeficiente permite determinar qué tan
homogéneos son los datos obtenidos en el
campo con respecto al promedio, en términos
porcentuales.

Ecuacion 7

S
R

C.V=

Ecuacion 8

Donde:

S: Desviacién estandar de la muestra.
C.V: Coeficiente de variacion.

R: Media aritmética de los rendimientos.
R;: Rendimientos medidos.

n: Niamero de muestras.

Los rendimientos obtenidos inicialmente
son afectados por un “Factor de afectacion” el
cual considera una relacion entre el tiempo
laborado y el tiempo dedicado a otras
actividades, dentro de estas alimentacion,
tiempos de bafio, solicitud de materiales, entre
otras. Este factor se calcula de acuerdo con la
ecuacion:

fa(%) = —<
Hd —Tc

Ecuacion 9

Donde

fa: Factor de afectacion.

Tc: Tiempo consumido en otras actividades.
Hd: Horas laborales diarias.

Para el calculo del rendimiento tomando
en cuenta dicho factor de afectacion se utiliza la

Ecuacion 10:
R*=R X (1 + fa )
B 100

Ecuacion 10

Donde:

fa: Factor de afectacion.

R: Media aritmética de los rendimientos.
R*: Rendimiento afectado por el factor.

Finalmente se calcularon los intervalos
de confianza de acuerdo con la T-Student con
un 95% de confiabilidad y segun la Ecuacion 11,
Ecuacion 12, Ecuacioén 13:

_ S
Lc=R*+ Tx X ( )
2 n—1
Ecuacion 11

_ S
Ls=R*+To<><< )
2 Vn—1

Ecuacion 12

Ecuacion 13

Donde:

Lc: Limite de confianza.

Ls: Limite de confianza superior.

Li: Limite de confianza inferior.

R*: Media aritmética de rendimientos,
aplicandole el factor de afectacion.

S: Desviacion estandar de la muestra de los
tiempos efectivos.

T«: Coeficiente de confianza utilizando la

2
distribucion T-Student.
n: Nimero de muestras.
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Luego del andlisis de los rendimientos
se procedié a investigar sobre los valores por
tomar en cuenta en el control de los costos de la
actividad, para asi desarrollar una herramienta
gue combinara cada uno de los conceptos
analizados.

Posteriormente se desarrolld6 una
herramienta en Microsoft Excel empleando la
herramienta Macros y complementando con
Visual Basic, de manera que fuese posible, a
partir de los rendimientos reales de la
magquinaria y de la mano de obra, calcular la
duracion de la actividad de acuerdo con el
volumen del trabajo y segln el tramo, ademas
de que a partir de esto seria posible establecer
la cantidad de equipo requerido y con ello los
costos asociados a la actividad completa, para
tener un valor total por tramo y por metro cubico
colocado. Ademés se investigé sobre el control
de calidad requerido para la actividad y se
registraron los aspectos mas importantes para
poder tenerlos a mano de manera féacil y
resumida, pudiendo  acceder a ellos
rapidamente en caso de ser necesario; junto
con esto se adjunté un espacio para las
planillas, con el objetivo de tener un registro de
cada uno de los trabajadores que se encuentran
relacionados con la actividad antes descrita; y a
su vez se elabora una seccién donde se dan
recomendaciones sobre el equipo por utilizar, de
acuerdo con el equipo existente en los activos
de la empresa y disponible para la actividad.

Aunque inicialmente se plante6 el
control de la actividad de préstamo
seleccionado para acabado solamente, en el
caso de la herramienta se desarrolla una
seccion para el movimiento de tierra, asi como
para la colocacién de sub-base y base granular.

La herramienta se inicia con la
confeccion de un menu para acceder a cada
uno de estos médulos (movimiento de tierra,
colocacién de préstamo seleccionado, sub-base
y base), en los cuales a su vez se elaboré un
menu con varias opciones, (1) una seccion para

calcular el volumen de trabajo, segin los
rendimientos de la actividad, y de acuerdo con
la seleccion del equipo que proporcione el
usuario, y que éste genere como resultado el
total de tiempo necesario para completar la
actividad, asi como la cantidad de trabajadores
requeridos, partiendo del equipo disponible en la
empresa. (2) Otra seccion para llevar el control
de costos, donde se relacionan las selecciones
en la parte anterior con sus costos respectivos y
se calcula el desglose de éstos segln un
porcentaje de avance indicado, para comparar
los valores presupuestados con los valores que
se han gastado realmente. (3) Otra en la que se
recomiendan los modelos de equipo aptos para
cada actividad, de acuerdo con la observacion
en campo. (4) Una méas para los aspectos
importantes de control de calidad, como las
pruebas requeridas segun la reglamentacion, la
frecuencia con que se deben realizar y los
costos asociados a éstas, para tener la
informacién a mano y velar por su cumplimiento
de acuerdo con el CR-77. (5) Ademas una que
permita el registro de los datos que se han
calculado y de los controles que se van
realizando respecto al avance de la obra.
Ademas se realizaron las respectivas bases de
datos de los tramos del proyecto, equipo
disponible y rendimientos, maquinaria y sus
costos y planillas, con capacidad de
modificacion en cada uno de ellos.

Finalmente se realizé una verificacion
de la funcionalidad de la herramienta, por medio
del andlisis completo de uno de los tramos del
proyecto, en el cual se compara el costo total
obtenido respecto al costo esperado de acuerdo
con la informacion de la empresa, asi como el
costo por metro cubico resultante; asimismo se
compara con el costo publicado por el CONAVI
en el Plan de Ejecucién Presupuestaria para
determinar el porcentaje de variacion de los
resultados de la herramienta respecto a los
resultados reales.
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Capitulo Il

Resultados y Analisis de Resultados
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3.1 Resultados

3.1.1 Medicién de Productividad

Primeramente se realiza una visita al campo
para identificar la actividad de préstamo
seleccionado y con esto determinar el equipo
gue interviene en la misma y asi poder realizar
el andlisis respectivo de productividad. Se
determina que en el campo laboran varias
cuadrillas por cada frente de trabajo, debido al
tiempo disponible se evalué solamente una de
ellas durante dos semanas de trabajo. Esta
cuadrilla consta de 7 trabajadores ademas de
los choferes de vagoneta quienes llegaban
constantemente a depositar el material. Dentro
de éstos se identificé el equipo de acarreo
(Vagonetas tipo Mack Granite de 12 m3), el
equipo de conformado (Niveladoras CAT 140H)
con su operador y dos ayudantes, el equipo de
compactacion (Compactadora Volvo SD100DC
y CAT CS-533E), un chofer para el vehiculo de
movilizacion por el tramo y el encargado de la
cuadrilla. Algunas veces intervenian mas

trabajadores ya que se realizan actividades en
paralelo, y constantemente se daba
mantenimiento al tramo, con remocion de
“colchones” por ejemplo, donde el volumen de la
cuadrilla era mayor y esto a su vez influia en la
productividad. Ademés de este equipo cabe
mencionar que existe el equipo de extraccién
del material y de cargado de las vagonetas
(Excavadora CAT 330C) el cual no se incluyé en
las mediciones de productividad por su lejania
respecto al resto del equipo de trabajo en la
colocacioén del material.

Primeramente se tienen los resultados
de productividad, iniciando con los datos de las
384 mediciones tomadas en campo respecto a
la cantidad de trabajadores laborando y no
laborando en la actividad de préstamo
seleccionado durante lapsos de 5 minutos, de
acuerdo con lo mostrado en la Tabla 2 y segun
el método de medicion de Work Sampling.

Tabla 2. Datos de productividad tomados en campo por el método Work Sampling

# CT | T.ST | TNT Observaciones # CT | T.S.T | T.NT Observaciones

1 7 0 7 30-08-12 198 6 0 6

2 7 0 7 9:35 AM 199 6 0 6

3 7 0 7 200 6 0 6

4 7 0 7 201 6 0 6

Al inicio no hay labores debido
5 7 1 6 a la lejania del lugar de 202 6 1 5
6 7 1 6 préstamo desde donde se 203 6 0 6
acarrea el material

7 7 2 5 204 6 0 6 Se acarrea, coloca, nivelay
compacta el material de

8 7 2 5 205 6 0 6 préstamo normalmente

9 7 1 6 206 6 1 5

10 7 1 6 207 6 1 5

11 7 1 6 Comienza a llegar material, se | 208 6 1 5

trabaja solamente con

12 7 1 6 niveladora 209 6 2 4

13 7 1 6 210 5 3 2

14 7 1 6 211 5 3 2

31




15 7 2 5 212 5 2 3

16 7 1 6 213 5 2 3

17 7 1 6 214 5 3 2

18 7 1 6 215 5 3 2

19 7 1 6 216 5 3 2

20 7 1 6 217 5 3 2

21 7 2 5 218 5 2 3

22 7 2 5 219 5 1 4

23 7 1 6 220 5 1 4 12-09-12

24 7 1 6 221 4 4 0 7:00 AM

25 7 3 4 222 4 4 0

26 7 3 4 223 4 4 0

27 7 2 5 224 4 4 0

28 7 2 5 225 4 3 1 )

Se acarrea, coloca, nivelay

29 7 2 5 226 4 3 1 compacta el material de
préstamo normalmente

30 7 2 5 227 4 3 1

31 7 3 4 228 4 4 0

32 7 3 4 229 | 4 4 0

33 8 3 5 230 4 4 0

34 8 2 6 Se agrega un Back Hoe para 231 4 4 0

remover material deslizado de

35 8 3 5 talud 232 4 3 1

36 8 3 5 233 4 4 0

37 7 3 4 234 4 4 0

38 7 3 4 235 4 4 0

39 7 3 4 236 5 4 1

40 7 3 4 237 5 3 2

Reparacion de baches y
41 7 5 2 eliminacién de colchones en 238 5 3 2
42 7 5 2 tramo donde se coloca el 239 5 3 2
material de préstamo

43 7 6 1 240 5 3 2

44 7 6 1 241 5 2 3 Se acarrea, coloca, nivela y
compacta el material de

45 7 6 1 242 | 5 2 3 préstamo normalmente

46 7 6 1 243 5 2 3

a7 7 5 2 244 5 2 3

48 7 5 2 245 5 1 4

49 7 6 1 246 5 1 4

50 7 4 3 B . 247 5 1 4

Colocacion de Material en
51 7 3 4 tramo de aproximadamente 248 5 2 3
100m

52 7 5 2 249 5 2 3

53 7 3 4 250 5 1 4

54 7 3 4 251 5 1 4

55 7 3 4 252 5 0 5
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Se acarrea, coloca, nivelay
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compacta el material de
préstamo normalmente
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Se acarrea, coloca, nivelay

compacta el material de

préstamo normalmente
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Se trabaja en mantenimiento

eliminacion de baches y

colchones arcillosos

11-09-12

1:41 PM

No hay llegada de vagonetas
por arbol que cay6 bloqueando
la ruta
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179 6 1 5 376 5 5 0

180 6 1 5 377 6 6 0

181 6 1 5 378 6 6 0

182 6 1 5 379 6 6 0

183 6 1 5 380 6 6 0

184 6 1 5 381 6 6 0

185 6 1 5 382 6 6 0

186 6 1 5 383 6 6 0

187 6 3 3 384 6 6 0

188 6 3 3 385 6 6 0

189 6 3 3 386 6 6 0

190 6 > ! Se acarrea, coloca, nivelay 387 ° 6 0

191 | 6 3 3 compacta el material de 388 | 6 6 0 Se acarrea, coloca, nivelay

préstamo normalmente compacta el material de

192 | 6 2 4 389 | 6 6 0 préstamo normalmente
193 6 1 5 390 6 3 3

194 6 0 6 391 6 3 3

195 6 0 6 392 4 3 1

196 6 0 6 393 4 3 1

197 6 0 6 394 4 3 1

Donde: Con los datos de las mediciones

#: Numero de medicién realizada en el campo.
C.T: Cantidad de trabajadores durante la toma
de la medicion.

T.S.T: Total de trabajadores que si se
encuentran desarrollando la actividad asignada
durante la toma de la medicion.

T.N.T: Total de trabajadores que se encuentran
en otras actividades distintas a la actividad de
andlisis durante la toma de la medicion.

anteriores se procedio al andlisis para obtener el
valor de la productividad de la actividad de
acuerdo con el desarrollo de la cuadrilla en ésta,
se calcul6 la cantidad total de trabajadores
T.S.T de todas las mediciones al igual que el
total de T.N.T, la suma de estos dos
representaria el total de mediciones, y el
cociente entre el T.S.T y el total de mediciones
da como resultado la productividad de la
actividad. Esto de acuerdo con los valores de la
3.

Tabla 3. Célculo de productividad de la actividad
Mediciones TS.T T.N.T
Totales 1104 1254
Total de Mediciones 2358
Productividad 47%

3.1.2 Medicidn de Rendimientos

De acuerdo con el equipo presente en
la actividad, se procede a medir de igual manera
los rendimientos, tomando la duracién de cada
equipo en su respectiva actividad, ademas se

determinan los tiempos muertos, es decir
tiempos dedicados a actividades como
alimentacion, visitas al servicio sanitario,
descansos y traslados. Los datos
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correspondientes a los tiempos de cada uno de
los equipos se encuentran en los Apéndices 1,
2,3y4.

Respecto a la llegada del equipo de
acarreo se fueron registrando estos tiempos,
primeramente la descarga del material, luego la
conformacion con la niveladora y finalmente la
compactacion con rodillo vibratorio. A partir de

esos datos se realiz6 el andlisis para determinar
los rendimientos de cada proceso asi como el
rendimiento de la actividad completa,
comenzando con el calculo del factor de
afectacion, el cual se deriva de los tiempos
consumidos en otras actividades como se indica
en la Tabla 4.

Tabla 4. Célculo del Factor de Afectacion
Tiempos Tiempo Unidad
Tiempo laboral diario 12 Horas
Tiempo improductivo 1,75 Horas

Desayuno 15 Min

Almuerzo 60 Min

Otros 10 Min

Traslados 20 Min

Factor de Afectacion 17,07 %

En los cuadros siguientes se indican los
rendimientos calculados antes de realizar el
analisis estadistico y sin la afectacién del factor

calculado anteriormente, desglosados segun la
actividad realizada en el proceso de colocacion
del préstamo seleccionado para acabado.

Tabla 5. Rendimientos para el proceso de descarga del material en sitio

Dato Actividad Tiempo (min) Cantidad (Viajes) Rendimiento (min/viaje)
1 Acarreo de Material (9-48) 1 1 1
2 Acarreo de Material (9-60) 1 1 1
3 Acarreo de Material (9-63) 1 1 1
4 Acarreo de Material (9-49) 1 1 1
5 Acarreo de Material (9-56) 1 1 1
6 Acarreo de Material (9-60) 1 1 1
7 Acarreo de Material (9-48) 2 1 2
8 Acarreo de Material (9-60) 2 1 2
9 Acarreo de Material (9-57) 2 1 2
10 | Acarreo de Material (9-38) 2 1 2
11 | Acarreo de Material (9-67) 2 1 2
12 | Acarreo de Material (9-59) 2 1 2
13 | Acarreo de Material (9-44) 2 1 2
14 | Acarreo de Material (9-63) 2 1 2
15 | Acarreo de Material (9-72) 2 1 2
16 | Acarreo de Material (9-68) 2 1 2
17 | Acarreo de Material (9-62) 2 1 2
18 | Acarreo de Material (9-60) 2 1 2
19 | Acarreo de Material (9-66) 3 1 3
20 | Acarreo de Material (9-65) 3 1 3
21 | Acarreo de Material (9-54) 3 1 3
22 | Acarreo de Material (9-57) 3 1 3
23 | Acarreo de Material (9-44) 3 1 3
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24 | Acarreo de Material (9-43) 3 1 3
25 | Acarreo de Material (9-64) 3 1 3
26 | Acarreo de Material (9-65) 3 1 3
27 | Acarreo de Material (9-61) 3 1 3
28 | Acarreo de Material (9-62) 3 1 3
29 | Acarreo de Material (9-45) 3 1 3
30 | Acarreo de Material (9-63) 3 1 3
31 | Acarreo de Material (9-45) 3 1 3
32 | Acarreo de Material (9-62) 3 1 3
33 | Acarreo de Material (9-60) 3 1 3
34 | Acarreo de Material (9-52) 3 1 3
35 | Acarreo de Material (9-52) 3 1 3
36 | Acarreo de Material (9-68) 3 1 3
37 | Acarreo de Material (9-58) 4 1 4
38 | Acarreo de Material (9-44) 4 1 4
39 | Acarreo de Material (9-65) 4 1 4
40 | Acarreo de Material (9-54) 5 1 5
41 | Acarreo de Material (9-60) 5 1 5
42 | Acarreo de Material (9-39) 5 1 5
43 | Acarreo de Material (9-60) 5 1 5
44 | Acarreo de Material (9-57) 5 1 5
45 | Acarreo de Material (9-71) 6 1 6
46 | Acarreo de Material (9-57) 6 1 6
47 | Acarreo de Material (9-69)* 8 1 8
48 | 32 Viajes Acarreo de Material* 228 32 7,125

* Los valores marcados con asterisco representan aquéllos que fueron eliminados de la serie de datos
por la gran variabilidad que aportaban al conjunto, afectando el resultado de manera negativa, ya que al

incluir éstos se obtenia un valor de la media mucho mayor al valor que se obtenia sin estos datos.

Tabla 6. Rendimientos para el viaje de acarreo de material

Actividad

Tiempo (min)

Cantidad (Km)

Rendimiento (min/viaje)

Viaje hasta el tajo (9-59) 68 28 68
Viaje al sitio de colocacién (9-59) 70 30 70
Espera en el tajo 29 - 29

Tabla 7. Rendimientos para el proceso de cargado de las vagonetas en el sitio de
extraccion

Dato Actividad Tiempo (min) C(%/r;gﬁgd Rendimiento (min/viaje)
1 Carga de Vagoneta (CAT 330C 7-18)* 2 1 2
2 Carga de Vagoneta (CAT 330C 7-18)* 2 1 2
3 Carga de Vagoneta (CAT 330C 7-18)* 2 1 2
4 Carga de Vagoneta (CAT 330C 7-18)* 2 1 2

* La excavadora CAT 330C posee una pala con capacidad de 2.4 m® aproximadamente.
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Tabla 8. Rendimientos para el proceso de conformacion con la niveladora en el sitio

de colocacion

Dato Actividad Tiempo (min) Cantidad (m°) Rendimiento (min/m°)
1 | Nivelado (CAT 140H 3-8) 13 44 0,295
2 | Nivelado (CAT 140H 3-13) 13 33 0,394
3 Nivelado (CAT 140H 3-8) 13 33 0,394
4 Nivelado (CAT 140H 3-8) 15 33 0,455
5 Nivelado (CAT 140H 3-10) 40 66 0,606
6 | Nivelado (CAT 140H 3-10) 7 11 0,636
7 | Nivelado (CAT 140H 3-10) 23 33 0,697
8 Nivelado (CAT 140H 3-13) 16 22 0,727
9 Nivelado (CAT 140H 3-8) 335 352 0,952
10 Nivelado (CAT 140H 3-13) 21 22 0,955
11 Nivelado (CAT 140H 3-13) 111 88 1,261
12 Nivelado (CAT 140H 3-10) 17 11 1,545
13 Nivelado (CAT 140H 3-13) 19 11 1,727
14 Nivelado (CAT 140H 3-10) 25 11 2,273
15 Nivelado (CAT 140H 3-10) 29 11 2,636
16 Nivelado (CAT 140H 3-10) 41 11 3,727
17 Nivelado (CAT 140H 3-10) 41 11 3,727
18 Nivelado (CAT 140H 3-13) 45 11 4,091

Tabla 9. Rendimientos del proceso de compactado del material una vez colocado y

conformado
Dato Actividad* Tiempo (min) | Cantidad (m®) Rendimiento (min/m°)
1 Compactado (CAT CS-533E 5-28) 4 33 0,121
2 Compactado (CAT CS-533E 5-28) 4 33 0,121
3 Compactado (CAT CS-533E 5-28) 8 44 0,182
4 Compactado (Volvo SD 100DC 5-32) 13 33 0,394
5 Compactado (Volvo SD 100DC 5-32) 9 22 0,409
6 Compactado (CAT CS-533E 5-28) 14 33 0,424
7 Compactado (CAT CS-533E 5-28) 38 66 0,576
8 Compactado (Volvo SD 100DC 5-32) 15 22 0,682
9 Compactado (Volvo SD 100DC 5-32) 14 11 1,273
10 | Compactado (CAT CS-533E 5-28) 31 22 1,409
11 | Compactado (CAT CS-533E 5-28) 33 22 1,500
12 | Compactado (Volvo SD 100DC 5-32) 156 88 1,773
13 | Compactado (Volvo SD 100DC 5-32) 21 11 1,909
14 | Compactado (Volvo SD 100DC 5-32) 356 176 2,023
15 | Compactado (CAT CS-533E 5-28) 356 176 2,023
16 | Compactado (CAT CS-533E 5-28) 25 11 2,273
17 | Compactado (CAT CS-533E 5-28) 44 11 4,000

* La actividad corresponde a 5 0 4 pasadas de la compactadora, de acuerdo con la cantidad de material
colocado.
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Los valores se emplearon en minutos En la Tabla 10 se realiza el analisis

debido a la facilidad de manipular los datos, ya estadistico de los datos obtenidos, para
gue en horas se tenia gran cantidad de determinar un valor representativo de la serie de
decimales y nimeros muy pequefios, por lo que datos de rendimientos como se muestra a
el redondeo constante afectaria el producto continuacion.

final.

Tabla 10. Anédlisis Estadistico de Rendimientos

Acarreo
Tarea Espera y Nivelacion | Compactacion
Carga Descarga
Transporte
Unidad min/viaje min/viaje min/viaje min/m® min/m°
Media 2 167 2,891 1,506 1,241
Mediana 2 167 3,000 0,953 1,273
Rango 0 0 5,000 3,795 3,879
Varianza 0 0 1,699 1,589 1,074
Desviacion Estandar 0 0 1,303 1,260 1,036
Coeficiente de variacion 0 0 0,451 0,837 0,835
Factor de afectacion 17,07%
Rendimiento afectado 2,341 195,512 3,385 1,763 1,452
T-Student (a=0.05) 2,1318 6,3137 1,6787 1,7341 1,7396
Limite Inferior 2,341 195,512 3,059 1,232 1,002
Limite Superior 2,341 195,512 3,711 2,293 1,903
Posteriormente se calcula el actividades, partiendo del analisis anterior
rendimiento de la actividad total, tomando en realizado y segln como se observa en la Tabla
cuenta el desarrollo de cada una de sus sub- 11.
Tabla 11. Rendimientos para la actividad Préstamo
Seleccionado para Acabado
Tarea Rent_jimiento Rendimiento | Rendimiento
(min/m3) (h/m3) (m3/h)
Extraccion y Carga 0,213 0,004 281,875
Acarreo 18,294 0,305 3,280
Nivelacion 1,763 0,029 34,041
Compactacion 1,452 0,024 41,309
> 21,509 0,358 -
Ademas se calcula el tiempo improductivo de la respecto al tiempo total que se dedica a la
actividad para tener un desglose de éste y con actividad de acuerdo con lo observado en la
ello relacionar el tiempo que se tarda en espera, Tabla 12.
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Tabla 12. Calculo del tiempo improductivo en la actividad
Tipo Minutos Horas %
Tiempo Total 5040,00 84,00 100,00%
aborado
Tiempo Productivo 2368,80 39,48 47,00%
Tiempo Improductivo 2671,20 44,52 53,00%
Desayuno 105,00 1,75 2,08%
Almuerzo 420,00 7,00 8,33%
Otros 70,00 1,17 1,39%
Traslados 140,00 2,33 2,78%
Total 735,00 12,25 14,58%
Tiempo en Espera 1936,20 32,27 38,42%

La tabla anterior se ve representada en el
siguiente grafico donde se determinan las

proporciones de distribucion del tiempo respecto
a la productividad de la actividad.

39%

A

1% 2%

Distribucion del Tiempo en la
Actividad

B Tiempo Productivo
B Desayuno

m Almuerzo

m Otros

H Traslados

Tiempo en Espera

Figura 8. Distribucién del tiempo de acuerdo con la productividad en la actividad de Préstamo Seleccionado.

3.1.3 Herramienta de Control

Luego de las mediciones de rendimientos y
productividad, se elabor6 una herramienta que
permitiese el calculo del tiempo que se requiere
para cada actividad ligando estas variables, asi
como el célculo de los costos asociados, por lo
gue se explica su funcionamiento a
continuacion.

La herramienta se desarrolld6 en
Microsoft Excel y Visual Basic, y cada pestafia
se considera como una ventana, en la cual se

tiene un mend de acuerdo con Vvarias
actividades a saber. Movimiento de Tierra
(Excavacion Comun y Terraplenado),
Colocacion de  Material de  Préstamo
Seleccionado, Colocacion de Material de Sub-
base y Colocacion de Material de Base.

Primeramente se presenta un menl
donde se selecciona una opcion respecto a
estas actividades como se muestra en la Figura
9.
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& Constructora Sanchez Carvajal [ =
= Proyecto: Nueva Carretera a San carlos | COMavl

Planillas
Manual de Usuario

Longitud Total 29.73 Km Capacidad Vehicular: 100
Ancho de Calzada 18.75 m Flujo Vehicular 100
Velocidad de Diseiio: 80 Kph

Figura 9. Mend inicial de la Herramienta de Control.

La aplicacion se desarroll6 para el ingresar nuevos datos y éstos se actualizardn
Proyecto Nueva Carretera a San Carlos, pero al en la herramienta, de acuerdo con la ventana
presionar “Datos del Proyecto” se pueden que se muestra en la Figura 10.

Proyecto:

Seccion:
Longitud Total:
Ancho de Calzada:

Velocidad de Diseilo:
Capacidad Vehicular:
Flujo Vehicular:

Figura 10. Ventana de ingreso de Datos del Proyecto.

Para este caso se analizar4 solamente actividad que est4d actualmente en proceso
la légica de funcionamiento para la colocacién corresponde a la colocacion de dicho material.
de material de préstamo, ya que los demas Para ello se debe acceder en el menu anterior a
maodulos funcionan de manera similar en cuanto la opcién “Sub-rasante” donde se mostrara otro
a los datos que se deben ingresar, ademas la menu como el siguiente:

I

— Constructora Sanchez Carvajal -
| o s e
CarvalAL Seccion: Sifon - La Abundancia

Movimiento de Tierra Colocacion de Prestamo Seleccionado

Calculo de Volumen de Trabajo | Calculo de Volumen de Trabajo ’

Presupuesto y Control de Costos — Presupuesto y Control de Costos ’

Equipo Recomendado 7 Equipo Recomendado ’

Control de Calidad Control de Calidad |

Registros de Actividad . ) . Registros de Actividad ’

Volver al Inicio

Figura 11. Menu de Sub-rasante de la Herramienta de Control.
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Acd se tienen las opciones para
Movimiento de Tierra y Colocacién de Préstamo
Seleccionado, las cuales corresponden a la sub-
rasante, y en cada una de ellas se tiene opcién
para: calculo del volumen de trabajo,
presupuesto de la actividad segin el tramo
seleccionado, equipo recomendado para esta,

presupuesto y pruebas minimas requeridas para
el control de calidad respecto a cada tramo, y
registro del calculo realizado y los valores
obtenidos para una posterior consulta.

En la primera opcidon de “Calculo del
Volumen de Trabajo” se mostrara un espacio
como el siguiente:

s Provecta: Nueva Carretera a San Carlos conavi
CARVAIA Seccidn: Sifon - La Abundancia
Volumen de Trabajo
Sub-razante

Colocacion de Préstamo Seleccionado
SRCIO

Seleccione un tramo del proyecto dande click ¢n ¢l botén "Seleccionar Tra_r_no"

emplear en la actividad

Click ¢n cada botén para seleccionar ¢l equipo 3 Pt E i o
para ingrezar laz unidades del equipo que vaa

Yolumen

la actividad segin la maquinaria empleada

Rendimis del Equipo Cantidad de Equipo
Equipo pndimien| Unidad jl Equipo Unidadesjisponible|
Vagometa 2 Mack C¥713 GRAHN 10 45
Nhelagera 2 Caterpillar 140H 1 10
(mpacatena 2 m3th Yolvo SD100DC 1
2 ¥Yolvo BL70
2 Caterpillar 330DL

Dezglose del tiempo requerido para desarrollar Dezgloze de la cantidad de trabajadeores necesarios]

para dezarrollar la actividad

Tiempo requerido para ¢l tramo. Cantidad de Trabajadores
Equipo Horas | Dias Operario Vagoneta 10
¥Yagoneta 1625.0 136 Operario Miveladora 1
Niveladora 16250.0 1355 Operario Compactadora 1
Compactadora 16250.0 1355 Operario Back Hoe 1
Back Hoe 2500.0 209 Operario Excavadora 1
Ezcavadora 16250 1355 Peones 2
Hombre 52875.0 - Ayudantes 1
Imprevistos 52875 441 Encargado 1
Total Dias 136 Chofer 1
Total 14
Informacion Adicional Seleccione una opeion
Otroz Opciones

jes Yagoneta Diaj 10 Yiajes
Jornada 12 Horas
Drdinarid

H de P
oras de Pago 3 Extra

Yohver 2l Nesi
Vehver al lnice
Beanirar inlermacka

Figura 12. Seccion de célculo del volumen de trabajo para la actividad de Colocacion de Préstamo.

Aca es necesario seleccionar un tramo
de acuerdo con los que se han ingresado
anteriormente para este proyecto con el boton

“Seleccionar Tramo” donde se mostrara una
ventana como la siguiente:
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Seleccién de Tramo

11+000 (Puente Barranca) a 16+900 (Puente Espino)
17+100 (Puente Espino) a 19+500 (Puente Laguna)
19+700 (Puente Laguna) a 21+980 (Puente Tape1co)
22+300 (Puente Tapezco) a 25+350 (Puente Arenas)
25+500 (Puente Arenas) a 27+900 (Puente Seco)

28+100 (Puente Seco) a 28+933 (Paso Miguelon)

28+933 (Paso Miguelon) a 31+300 (Puente La Vieja)

Seleccionar

= Cancelar

Figura 13. Ventana de seleccion de los tramos del proyecto.

En la cual es necesario seleccionar uno
de los tramos y con ello se mostrara el volumen
y longitud respectivos, para luego presionar
“Seleccionar” o “Cancelar” segin sea necesario.

También se pueden agregar tramos, con el
boton “Ingresar Tramos” el cual presentara una
ventana como la siguiente:

e T — - —
-

Nombre del Tramo

Tierra (Corte) Tierra (Relleno)

" Ingresar volumen fotal del tramo  Calcular de volumen con espesor de capa
Movimiento de Movimiento de Préstamo Sub-base Base

Volumen (m3)

| |

|
-
Espesor de la capa (m) |

| |

mgresar Datos | 1r a Base de Datos | Quitar Seleccion | salir

Figura 14. Ventana para el ingreso de un nuevo tramo a la base de datos de la herramienta.

En la cual se ingresara el nombre del
tramo y se selecciona en las opciones si se
ingresa el volumen o si éste se calcula con la
longitud y el espesor de capa, de esta forma se
ingresa, en los espacios respectivos, el volumen
para cada actividad, o la longitud de dicho tramo
y el espesor de capa el cual normalmente es
uniforme. Luego de ingresados los datos se
puede presionar el botdn “Ingresar Datos” para
guardarlos en la base de datos, o “Ir a Base de
Datos” para acceder al registro de todos los
tramos con su volumen respectivo, 0 se puede
presionar “Salir”.

Luego de seleccionar el tramo se
procede a la seleccion del equipo, para ello hay
varios botones indicando el nombre de cada una
de las unidades requeridas, en los cuales es
necesario dar “click” para que se despliegue una
ventana con todo el equipo disponible en la
empresa y al escoger el modelo del equipo, al
seleccionar una opcién se mostrardn en cada
casilla los valores de rendimiento, unidades
disponibles, costo por hora, consumo de
combustible y salario del operador, como se
muestra en la Figura 15.
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Seleccién de Equipo

Fauing T TR T ——

Mack R600
Mack R6858X
Mack DM690S

Caterpillar Camion Arficulado 725
Camion Arficulado A3OE Volvo

-k

1100 Salario Operador

Rendimiento m3/h

4 Unidades Disponibles
48000 Costo/h
480 Consumo L/h

Seleccionar ‘ Cancelar |

Figura 15. Ventana de selecciéon del equipo existente.

Al seleccionar el equipo se mostrara en
las casillas a la derecha el rendimiento de éste,
necesario para el célculo de la duracién de la
actividad, y mas a la derecha se mostrara el
modelo del equipo con la cantidad de unidades
disponibles y las unidades ingresadas. Para
ingresar el nimero de unidades se selecciona el

— - T—
Cantidad de Unidades de‘EA‘M

—

botén “Ingresar Cantidad de Unidades” y aca se
digita el numero considerado para cada tipo de
magquinaria como se muestra en la Figura 16,
ademas se debe ingresar la cantidad de viajes
diarios que realizan las vagonetas y la jornada
diaria bajo la cual se opera paraluego presionar
el boton “Ingresar”.

Vagneta 1+ |
vagnen2 |
Vagneta3 |
BackHoe* |
Tractor 1 * ’7
T2 |

Niveladora *

Excavadora 2

Excavadora 3

Compactadora 1 * Viajes Diarios de Vagoneta | |
’7

Compactadora 2 Jornada Laboral

,—
Excavadora 1 *

’7
,_

Figura 16. Ventana de ingreso de la cantidad de unidades de cada tipo de equipo.

En caso de que sea necesario agregar
equipo a la base de datos, se puede presionar
el botén “Agregar Equipo” el cual mostrara una
ventana como la de la Figura 17; en esta se
debe seleccionar el tipo de equipo, marcando la
opcion correspondiente 'y luego se deben
ingresar los datos del modelo del equipo asi

como el rendimiento respectivo para cada una
de las actividades, el consumo de combustible,
la cantidad de unidades existentes, el costo por
hora y el salario del operador. Ademas se puede
ir a la base de datos a modificar el registro del
equipo existente en caso de necesidad de
actualizaciones.
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[Agregar Equipo
I

Seleccione el Tipo de Equipo  Modelo del Equipo
© Yagonela Movmiento de Tiera | "/
£ Rt Colocacion de Préstamo s/
« Back Hoe
Colocacion de Sub-base i
¢ Niveladora Colocacion de Base gt
I' « Tractor Consumo de Combustible LA
| wgm_' cantidad de Unidades
S Costo por Unidad o
Salario Operario ol/x

Figura 17. Ventana para el ingreso de equipo nuevo a la base de datos.

En el espacio de célculo del volumen de
trabajo, luego de la seleccion del tramo y del
equipo necesario, se presentara un cuadro en
donde se mostrara la cantidad en horas y dias
gue se durard en cada actividad, ademas de la
cantidad de dias que se tardara en la actividad
completa. También se mostrara un desglose de
la cantidad de trabajadores necesarios en el
desarrollo de la actividad, segun las selecciones
anteriores.

Registro de Actividades

Ademas se puede registrar el calculo
realizado, al presionar el boton “Registrar
Informacién”; esta opciébn mostrara una ventana
como la de la Figura 18, donde se tiene la
fecha, el nombre de la actividad, el tramo
correspondiente al célculo y en el siguiente
espacio se debe digitar el encargado o la
persona que realizé el calculo para el caso
imprimir la tabla.

Fecha Actividad
‘ 20-0ct-12 Colocacion de Préstamo Seleccionado
Tramo ‘ 11+000 (Puente Barranca) a 16+900 (Puente Espino)

Encargado ’

Registrar

Figura 18. Ventana para el registro de la informacion calculada por la herramienta.

Con esta opcion se guardardn en una
base de datos, los valores de: volumen de
tramo, duracién de la actividad, costo total y por
metro cubico de acuerdo con lo presupuestado

e igualmente para el monto real ademas de la
diferencia entre estos rubros, segin como se
muestra en la Figura 19.
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“C‘ Constructora Sanchez Carvajal -
# 4
l— Proyecto: Nueva Carretera a San Carlos gonavi
CARVAJAL 3 2
Section: Sifon - La Abundancia
Cuadro Resumen de Actividades
Reaponzadle sadfed Firma Yolver a Inicio
Volumsn | Duracién Presupusstado Real Diferencia
Fecha Actividad Tramo
(m3) (Diss) Gosto Total Gostolm3 Gosto Total Gostolm3 Gosto Total Costo/m3
07-0ct-12 194700 (Puet 214080 (Puente Tapezco) ) 2 ra12047084 Baa 15420 @295.000.00 Qo Lrpianes | Bams
08:0ct-12 104700 (Pues 214080 (Puente Tap 0 2 1204708 Qa3 75490 B13.128.470.84 Qa3 75490 Booo Pooo
08:0ct-12 Colocacién de Préstamo Seleccionsd 194700 (Puente Laguns) & 21+980 (Pusnte Tspezco) ) 2 124012084 Qaaer0.00 @295.000.00 Conaz Lraosanes | Bazgerst
13:0ct-12 Colocacién de Préstamo Seleccionado 224300 (Puente Tapezco) a 25+350 (Puerte 25000 1% 1,043.840,003.52 Qa1752.08 (205,000.00 (23K Lronssaensy| -Qarrae

Figura 19. Tabla mostrada en la herramienta con el registro de los célculos realizados.

Ahora bien, volviendo al mend de la
Figura 11, se tiene la opcion “Presupuesto y
Control de Costos”, en ésta es posible
desplegar las tablas en las cuales se tiene el
presupuesto de la actividad respecto a las
opciones seleccionadas en la opcién “Volumen
de Trabajo”, ademas se deben ingresar los
valores en las casillas de color verde, las cuales
corresponden a los montos reales gastados
segun el porcentaje de avance de la actividad,
para ejecutar el respectivo control de costos.

Al presionar el boton “Presupuesto y
Control de Costos” se muestra una ventana

% de Avance de Ia Actividad

Control de Costos

como la de la Figura 20, donde se debe ingresar
el porcentaje de avance de la actividad en el
tramo, luego se debe marcar el desglose
detallado o general y se debe seleccionar una
opcién para que éste sea por actividades o por
tipo de costo. Es importante saber que se debe
ingresar primeramente al desglose detallado,
para asi ingresar los valores gastados en la
actividad y con ello se actualicen las demas
tablas, asimismo es necesario realizar
primeramente este paso antes de registrar la
actividad con los valores acertados para la
comparacion de costos.

" Desglose General de Costos

Ver Tabla
¢ Desglose Detallado de Costos: Desglose por Actividades Desmarcar
Desglose por Tipo de Costo salir

Figura 20. Ventana de seleccion de tipo de control de costos y porcentaje de avance para la actividad.

Luego del control de costos, es posible
acceder a la opcion “Equipo Recomendado”
donde se muestra una ventana como la

mostrada en la Figura 21, en la cual se tienen
algunas recomendaciones del equipo por utilizar
dependiendo de la actividad por realizar.
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Equipo Recomendado

S11 peso no aiecte a las capas colocadas.

material respectivo.

(8-533E.

remocion de baches de volumenes pequeiios.

1a carga de las vagonetas

Equipo recomendado para la actividad
Vagoneta: Se recomienda Vagoneta MACK GRANITE (V713 de 12m3 para el acarreo del material y que

Niveladora: Se recomienda niveladora CATERPILAR 140H para la coniormacion de la capa del
Compactadora: Se recomienda compactadora con rodillo vibratorio VOLVO SD100DC y CATERPILIAR
Back Hoe: Se recomienda Back Hoe CATERPILLAR 416, para los frabajos de mantenimiento y

Excavadora: Se recomienda la excavadora CATERPILLAR 330DL para la extraccion del material y para

Figura 21. Ventana con el equipo recomendado para el desarrollo de la actividad.

Ademas del “Equipo Recomendado” se
tiene la opcién de “Control de Calidad” en la
cual se accede a un espacio como el que se
muestra en la Figura 22, donde es posible
seleccionar un tramo por analizar y de acuerdo
con la actividad estudiada, se mostrard la
cantidad de pruebas requeridas con su

que esto implicaria, asimismo es posible
ingresar la cantidad de pruebas por realizar
(casillas en color verde) para calcular su costo,
tomando en cuenta las recomendaciones de la
herramienta, basadas en el CR-77 y en el tipo
de material por manipular. Esta tabla al igual
gque cualquiera de las anteriores puede

respectivo costo, calculando el total del monto imprimirse.
— Constructora Sanchez Carvajal
— Proyecto: Nueva Carretera a San Carlos
bl Seccion: Siion - La Abundancia
Control de Calidad
Conjunto de Pruebas
Votsmitsoo || X anad ok Cantidad de. Recomendado ARsaltzar
Prusbas Norma o Procedimiento Tipos de Suslo o | Costo Unitario
Tramo (m3) Tramo (m) s Cantidad Costo Total Cantidad Costo Total
Aosctasdn de Fuenie 5
Présior Eatindar AASHTO T-88 ¢
Préctor Modiendo AASHTO T- ¢
Aniivs Gramdométics AASHTO T-31 Y T-27 ¢
Limies de ASerberg AASHTO T-88 ¥ T-80 @
Determinacidn de Abrasdn AASHTO T-188 @
Determinasén de Espasoras = 13500 44 3 Ceo
Determinssidn de Contendo de Humedsd en Cameo Cso
Densidad y Humedsd in Stu [3
Carss Frastraces ASTM D-5821 ¢
Equivalenie de Arens ¢
cer ASTM D-1853 Csz0
Total

Tipos de Suelo
Ingrese la cantidad
de tipos de suelo o
material presentes

Figura 22. Seccién de Control de Calidad de la Herramienta de Control.

En la opcién “Registros de Actividad” se
puede acceder a los registros que se han
guardado anteriormente sobre calculos de cada
una de las actividades. De igual manera en la
opciéon “Resumen de Actividades” del Men
Inicial, se puede acceder a esta informacion.

En el botdn “Planillas” se puede acceder
al registro de planillas, ademas de que es
posible agregar un nuevo trabajador, de
acuerdo con la ventana mostrada en la Figura
23, donde se puede digitar el nombre del nuevo
trabajador y su salario en las casillas
respectivas, se selecciona su puesto y se
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ingresa; de otra manera se puede acceder a la
planilla donde se tiene cada trabajador con su
respectivo cédigo y donde se puede registrar la

cantidad de horas laboradas para el célculo del
salario mensual correspondiente.

| 4
Ingresar Trabajador

e |

Nombre

Puesto

Encargado
Niveladora
Excavadora ~|

Ingresar

Ver Planilla

Salario/hora Salir

Figura 23. Ventana de ingreso de trabajadores a planilla y consulta de la base de datos.

Finalmente se puede acceder a un
“‘Manual de Usuarioc” donde se explica
detalladamente cada una de las funciones de la
herramienta, y la manera en que debe

3.1.4 Aplicacidon de
Control

De acuerdo con la herramienta
elaborada, se muestran los datos del calculo de
uno de los tramos, y los pasos empleados para
obtener estos resultados.

Primeramente como se trata de la
colocacibn de material de préstamo, se
selecciona la opcion “Sub-rasante” y aqui se
utilizan las opciones del menl correspondientes
a este aspecto. En la seccion “Calculo del

Vagonetas Mack CV713 Granite

Figura 24. Vagonetas empleadas en la actividad de
Colocacion de Material de Préstamo.

manejarse para que funcione de manera
adecuada. Este manual de usuario se encuentra
en el Apéndice 5.

la Herramienta de

Volumen de Trabajo” se selecciona el tramo
28+100 (Puente Seco) a 28+933 (Paso
Migueldn), en el cual se desarrollé la toma de
datos, para realizar los célculos respectivos de
acuerdo con este tramo. El tramo requiere un
volumen de 3904m® de material de préstamo
aproximadamente. Luego se selecciona el
equipo a utilizar. De acuerdo con lo observado
en campo se tienen:

Niveladoras Caterpillar 140H

Figura 25. Niveladoras empleadas en la actividad de
Colocacion de Material de Préstamo.
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Compactadoras Volvo SD100DC y Caterpillar
CS-533E

Excavadora 330DL

Figura 26. Compactadoras empleadas en la actividad de
Colocacion de Material de Préstamo.

Back Hoe Caterpillar 416E

Figura 28. Excavadoras empleadas en la actividad de
Colocacion de Material de Préstamo.

Tramo del Proyecto

Figura 27. Back Hoe empleados en la actividad de
Colocacion de Material de Préstamo.

Luego de seleccionado el equipo por
utilizar, se ingresan las cantidades de cada uno,
en este caso se seleccionan 20 vagonetas,
debido a que del total, generalmente funcionan
20 y las deméas estdn dedicadas a otras
actividades que se desarrollan en paralelo o se
encuentran en el taller en reparaciones, 2
niveladoras, 2 compactadoras, 1 back hoe y 1
excavadora como se observa en la Figura 30.

Figura 29. Tramo del Proyecto durante el proceso de
colocacién de material de préstamo.

Estas cantidades son de acuerdo con lo que se
observé que se mantenia empleado en campo.
Para el caso del tramo seleccionado se obtiene
una duracién de 6 dias y el desglose se puede
observar en la Figura 31. Ademas se observa
en la Figura 32 la cantidad de trabajadores
necesarios para desarrollar la actividad con el
equipo  seleccionado para la  misma.
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Equipo Unidades Disponibles
Mack CV713 GRANITE 20 45
Caterpillar 140H 2 10
Caterpillar CS-533E 2 3
Caterpillar 416E 1 3
Caterpillar 330DL 1 6

Figura 30. Desglose del equipo seleccionado segun el desarrollo de la actividad en campo.

Desglose del tiempo requerido para desarrollar la
actividad segin la maquinaria empleada
Tiempo requerido para el framo
Equipo Horas Dias

Vagoneta 71,43 6
Niveladora 53,33 5
Compactadora 56,71 5
Back Hoe 23,52 2
Excavadora 16,62 2
Hombre 237,10 -
Imprevistos 0,00 0

Total Dias 6

Figura 31. Desglose del tiempo requerido para el tramo por analizar.

Desglose de la canfidad de trabajadores necesarios para
desarrollar la actividad

(anfidad de Trabajadores

Operano Vagoneta

20

Operano Niveladora

L%}

Operano Compactacora

Operano Back Hoe

Operano Excavadora

Peones

Ayudantes

Encargado

Chofer

Total

Figura 32. Desglose de la cantidad de trabajadores requeridos segln el equipo seleccionado y el tramo por analizar.

Posteriormente se procede al andlisis

de costos, acé se tienen dos tipos de tablas de
costos, una por actividad, donde se tiene un
desglose detallado de acuerdo
actividades
conformacion y compactacion; y otra tabla por

con las

de extraccion, acarreo,

tipo de costo en la que el desglose es por
planilla, maquinaria y diesel, ademéas del
material requerido en ambos casos. Para el
primer caso se obtiene la tabla como se observa
en la Figura 33 y para el segundo caso como se
observa en la Figura 34.
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A la fecha

Actividad Cantidad Unidad Costo Unitario Costo Total % Avance Extra Crédito Costo Real
Presupuesto Gastado
Material de Préstamo 3904,69 m3 @ 4.250,00 @ 16.594.921,88 (16.594.921,88 (16.281.015,96 @o,00 ©313.905,91 (16.281.015,96
Procesamiento y material 3904,69 m3 @©4.250,00 € 16.594.921,88 € 16.594.921,88 € 16.281.015,96 @o.00 €313.905,91 ©16.281.015,96
Extraccion - - ©32.010,00 (2.311.094,40 ©2.311.094,40 ©1.113.024,73 @o,00 ©1.198.069,67 ©1.113.024,73
Alquiler Excavadora 72 hm €29.530,00 2.126.160,00 2.126.160,00 ©1.013.999,59 @o.00 €1.112.160,41 ©1.013.999,59
Diesel 35,28 L € 480,00 L 16.934,40 ©16.934,40 ©16.614,07 @o.00 ©320,33 ©16.614,07
Operarios 72 hh @2.000,00 168.000,00 € 168.000,00 @s2.411,07 @o.00 s5.588,93 Cs2.411,07
Acarreo B - @ 4.280,00 (3.842.184,00 @ 3.842.184,00 @ 4.278.688,79 @ 436.773,09 @ 268,30 @ 4.278.688,79
Alquiler Vagonetas 1440 hm € 1.200,00 1.728.000,00 € 1.728.000,00 @ 1.854.249,17 (L 126.249,17 ©o,00 @ 1.854.249,17
Diesel 29,55 L € 480,00 ©14.184,00 ©14.184,00 ©13.915,70 @o.00 @ 268,30 €13.915,70
Operarios 1440 hh @€ 1.100,00 @ 1.848.000,00 (' 1.848.000,00 ©2.039.674,09 ©191.674,09 Co,00 €2.039.674,09
Ayudantes 144 hh @1.500,00 ©252.000,00 252.000,00 ©370.849,83 ©118.849,83 Co.00 ©370.849,83
Conformado B - ©22.375,00 (3.293.882,40 3.293.882,40 @3.796.562,82 @502.810,98 ©130,56 @ 3.796.562,82
Alquiler Niveladoras 138 hm € 18.730,00 @2.584.740,00 (L 2.584.740,00 @2.756.356,11 C171.616,11 ©o,00 € 2.756.356,11
Diesel 14,38 L € 480,00 ©6.902,40 100% ©6.902,40 Co.771,84 @o.00 €130,56 To.771,84
Operarios 144 hh @2.150,00 ©361.200,00 €361.200,00 @531.551,43 ©170.351,43 Co,00 @531.551,43
Peones 288 hh ©1.015,00 ©341.040,00 341.040,00 @ 501.883,44 @ 160.843,44 ©o,00 @501.883,44
Compactado 5 - ©10.910,00 € 1.270.797,60 ©1.270.797,60 @ 1.468.445,26 @197.764,51 @116,85 @ 1.468.445,26
Alquiler Compactadoras 114 hm 9.030,00 ©1.029.420,00 ©1.029.420,00 ©1.116.258,00 86.838,00 Co,00 € 1.116.258,00
Diesel 12,87 L 480,00 @e.177,60 Te.177,60 ©6.060,75 o.00 C116.85 ©6.060,75
Operarios 144 hh @1.400,00 ©235.200,00 235.200,00 @ 346.126,51 ©110.926,51 Co,00 @ 346.126,51
Remocién de Baches - - @5.030,00 ©225.979,20 @ 225.979,20 ©221.704,63 @o,00 Q4274557 @ 221.704,63
Alquiler Back Hoe 24 hm @2.700,00 64.800,00 64.800,00 @63.574,26 o,00 @ 1.225,74 Le3.574,26
Diesel 12,04 L € 480,00 @s5.779,20 @5.779,20 @ 5.669,88 @o.00 € 109,32 5.669,88
Operarios 72 hh 1.850,00 € 155.400,00 (155.400,00 @ 152.460,49 @o.00 € 2.939,51 ©152.460,49
Control - o @3.71538 ©312.091,92 ©312.091,92 ©153.004,23 @o,00 ©158.997,69 ©153.004,23
Encargado 72 hh ©2615,38 € 219.691,92 € 219.691,92 @ 107.768,14 @o.00 €111.923,78 @107.768,14
Chofer 72 hh @1.100,00 @ 92.400,00 ©92.400,00 @ 45.326,09 @o,00 @a7.073,91 € 45.326,09
Total 3904,69 m3 ¢7.132,70 ¢27.850.951,40 100% ¢27.850.951,40 ¢27.312.536,42 #1.137.348,58 ¢1.675.763,56 ¢27.312.536,42

Figura 33. Resultados de Control de Costos por Actividades calculados por la herramienta.
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A la fecha

Actividad Cantidad Unidad Costo Unitario Costo Total % Avance Extra Crédito Costo Real
Presupuesto Gastado
Material de Préstamo 3904,6875 m3 @ 4.250,00 @ 16.594.921,88 @ 16.594.921,88 ©16.276.104,91 @o,00 @ 318.816,97 ©16.276.104,91
Procesamiento y material 3904,6875 m3 @ 4.250,00 (L 16.594.921,88 L 16.594.921,88 ©16.276.104,91 @o,00 @318.816,97 € 16.276.104,91
Planilla 2448 hh @ 7.530,38 ©3.635.131,92 ©3.635.131,92 @ 4.186.029,44 @ 708.941,39 (158.043,87 @ 4.186.029,44
Encargado 72 hh @2615,38 @ 219.691,92 @ 219.691,92 @ 107.735,63 Co,00 @111.956,29 € 107.735,63
Operarios 1872 hh @ 1.300,00 2.730.000,00 (2.730.000,00 ©3.159.511,37 @ a29.511,37 €o.00 ©3.159.511,37
Peones 288 hh ©1.015,00 @341.040,00 @©341.040,00 ©501.732,05 € 160.692,05 €o,00 ©501.732,05
Ayudantes 144 hh @ 1.500,00 @ 252.000,00 @ 252.000,00 @370.737,97 ©118.737,97 €o,00 @370.737,97
Chofer 72 hh € 1.100,00 92.400,00 ©92.400,00 @ a6.312,42 €o,00 @ 46.087,58 @ 46.312,42
Maquinaria 1788 hm @ 61.190,00 @ 7.533.120,00 @ 7.533.120,00 @ 6.802.384,63 @ 382.975,82 @1.113.711,19 (6.802.384,63
Alquiler Vagonetas 1440 hm ©1.200,00 ©1.728.000,00 (1.728.000,00 @ 1.853.689,85 € 125.689,85 Co.00 (L 1.853.689,85
100%
Alquiler Niveladoras 138 hm ©18.730,00 2.584.740,00 2.584.740,00 @ 2.755.524,68 @ 170.784,68 €o.00 (©2.755.524,68
Alquiler Compactadoras 114 hm @9.030,00 @1.029.420,00 @1.029.420,00 ©1.115.921,29 Ls6.501,29 €o,00 € 1.115.921,29
Alquiler Back Hoe 24 hm € 2.700,00 64.800,00 ©64.800,00 @ 63.555,08 €o.00 ©1.244,92 (L 63.555,08
Alquiler Excavadora 72 hm 29.530,00 (2.126.160,00 (2.126.160,00 €1.013.693,73 €o.00 @ 1.112.466,27 ©1.013.693,73
Diesel 0 L @ 480,00 @ 49.977,60 @ 49.977,60 @ 19.017,44 @o,00 @ 960,16 ©49.017,44
Vagonetas 29,55 L @ 14.184,00 ©14.184,00 €13.911,50 €o,00 @ 272,50 €13.911,50
Niveladoras 14,38 L @6.902,40 ©6.902,40 @6.769,79 Co,00 C132,61 Ce.769,79
Compactadoras 12,87 L 480,00 Ce.177,60 Te.177,60 @6.058,92 €o,00 C118.68 ©6.058,92
Back Hoe 12,04 L @5779,20 @s5779,20 @5.668,17 €o,00 €111,03 ©5.668,17
Excavadora 35,28 L ©16.934,40 ©16.934,40 @ 16.609,06 Co,00 C325,34 € 16.609,06
Total 3904,6875 m3 ¢7.123,02 ¢27.813.151,40 100% ¢27.813.151,40 ¢27.313.536,42 ¢1.091.917,21 ¢1.591.532,19 ¢27.313.536,42
Figura 34. Resultados de Control de Costos por Tipo de Costo calculados por la herramienta.
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Una vez realizado el andlisis de los

costos, se procede a la seccidén de “Control de
Calidad” donde se determina la cantidad de

costo del set total de éstas, para llevar a cabo el
control minimo establecido por el CR-77, y
segin el volumen y longitud del tramo en
andlisis.

Aceptacién de Fuente

Préctor Esténdar AASHTO 702

Préctor Modificado AASHTO T-180

Andligia Granulométrico AASHTO T-11 Y T-27

Limites de Atterberg AASHTO T-80 Y T-90

Determinacién de Abrasién AASHTO T-106

Determinacién de Espesores. 3004.60

Determinacién de Contenido de Humedad en Campo

Densidsd y Humedsd in Situ

Caras Fracturadss ASTM D-5821

Equivalente de Arena
CBR ASTM D-1883

833,00

1

$22.000.00 @22.000.00 2 @44.000,00
@27.000.00 0 Co.00 ] To.00
@32.000,00 Czoer563 2 @ 76.000.00
@17.000.00 2 ©34.000,00 3 @51.000,00
@35.000,00 0 Go.0 0 Co.c0

1 @e.000,00 2 @o.008.00 3 @12.000,00
@ 16.000,00 14 @208.250.00 15 @240.000,00
@10.000,00 14 @130.158.25 15 ©150.000.00
@15.000,00 [ o0 o Go.00
©25.000,00 [ @o.00 ] @o.00
@33.000.00 1 ¢33.000,00 2 (es.000.00

Total Qaza077,88 579.000,00

Figura 35. Resultados de Control de Calidad calculados por la herramienta.

Conjuntamente se puede observar en la
Tabla 13, el valor y duraciéon total de cada
tramo, de acuerdo con su volumen asi como la
comparacion del costo calculado por la
herramienta contra el costo aproximado
empleado por la empresa, a partir del analisis
de cada uno de los tramos utlizando la
herramienta de control.

De acuerdo con los valores de tiempos
obtenidos anteriormente se realiza un andlisis
variando la cantidad de equipo, en el primer
caso aumentando a 35 la cantidad de vagonetas
laborando, a 3 la cantidad de niveladoras y a 3
la cantidad de compactadoras con ello se

obtienen los resultados de costos observados
en Figura 37. Ademéas se aumenté en el
segundo caso 1 excavadora adicional y se
calculan los costos como se observa en la
Figura 38. Asimismo, se calcula el incremento
en los costos como resultado de 2 dias de
atraso en la actividad como se muestra en la
Figura 39.

De acuerdo con los costos calculados
por la herramienta se logra determinar el
porcentaje que representa cada costo asociado
de acuerdo con el costo total de la actividad de
colocacién del material de préstamo como se
observa en la Figura 36.

005%

001%

Desglose de Valor Representado por
Sub-actividades

001%

M Material de Préstamo
M Extraccion

M Acarreo

B Conformado

® Compactado

M Remocion de Baches

Control

Figura 36. Desglose de porcentajes que representa cada costo asociado a la actividad de Préstamo Seleccionado.
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Tabla 13. Analisis de los tramos del Proyecto con la Herramienta de Control*

Volumen |Duracion Presupuestado Real Diferencia
Tramo . 3 3 3
(m3) (Dias) Costo Total |Costo/m®| Costo Total | Costo/m®| Costo Total |Costo/m
28+100 (P“e”tazﬁgfgn"’)‘28+933 (Paso | 3904,69 6  |©27.850.951,40 |¢7.132,70 £27.312.536,42 | £6.994,81 | -¢538.414,97 | -£137,89
28+100 (P“e”tazﬁgfgn"’)‘ 28+933 (Paso | 490 g9 8  |€29.075.262,04 |(¢7.446,25| €:27.312.536,42 | (/6.994,81 |-(£1.762.725,61 | -¢451 44
9+700 a 10+660 (Puente Barranca) 4500,00 7 | ®32.167.414,84 |¢7.148,31| #31.476.645,00 | ¢:6.994,81 | -€£690.769,84 | -¢153,50
11+000 (szlfl:‘éitzaérs%?gg)) al6+900 | o7656,05 | 43 |196.989.398,86|¢7.122,78|(193.450.214,00| €6.994,81 |-¢3.539.184,86| -£127,97
17+100 (Puente 'f_sa‘gﬂ‘;;)a 19+500 (Puente | 554 00 18 | (80.508.433,36 |(7.156,31| :78.691.612,50 | €/6.994,81 |-(£1.816.820,86 | -¢161,50
19+700 (Puente "T?p“enzi)o‘;‘ 21+980 (Puente| 1n687 50 | 17 | ©76.443.173,04 |€7.152,58 | €74.757.031,88 | £6.994,81 |-£1.686.141,16| -¢157,77
22+300 (Puente Tapezco) a25+350 | 109685 | 22  |101.772.733,39|@7.118,53|¢100.003.924,20| ¢6.994,81 |-¢1.768.809,19| -¢123,72

(Puente Arenas)

25+500 (Puente Argggg;azﬂgoo (Puente | 1155000 | 18 | ®80.508.433,36 |@7.156,31| ¢:78.691.612,50 | ¢:6.994.81 |-¢1.816.820,86| -¢161,50
28+933 (Paso M'E‘;e\'/?gjg‘;‘ 31+300 (Puente | 1109539 | 17 | @78.927.066.17 |€7.113,55| #77.609.585,34 | 1£6.994,81 |-21.317.480,82| -¢118,74
31+500(Puente Lgovn'egg)n";‘ 34+180 (Puente| 1,000 50 | 20 | ©89.821.909,00 |¢7.150,00| ¢87.872.300,63 | €6.994,81 |-¢1.949.608.37| -¢155.19
34+320 (Puente Ron Ron) a 39+350 (Final) | 23578,13 | 36 |€167.580.900,37|¢7.107,47 |¢164.924.539,50| (£:6.994,81 |-€2.656.360,87| -£112,66
28+100 (Puente Seco) a 28+933 (Paso | 390, g9 6 | @27.850.951,40 |¢7.132,70| €13.656.282,33 | £:6.994,81 137,88

Miguelon)

©14.194.669,07

* L as Tablas de Control General de Costos por Actividades, en las cuales se realiza el analisis de costos de cada tramo, se encuentran en los
Apéndice del 7 al 15 con el desglose completo de los costos asociados.
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A la fecha

Actividad Cantidad Unidad Costo Unitario Costo Total % Avance Extra Crédito Costo Real
Presupuesto Gastado
Material de Préstamo 3904,69 m3 ©4.250,00 ©16.504.921,88 ©16.504.921,88 ©16.281.015,96 ©o,00 ©313.905,91 ©16.281.015,96
Procesamiento y material 3904,69 m3 ©4.250,00 @ 16.594.921,88 ©16.594.921,88 (16.281.015,96 o00 ©313.905,91 ©16.281.015,96
Extraccién - a €32.010,00 ©1.330.664,40 ©1.339.664,40 ©1.113.024,73 €o,00 ©226.639,67 ©€1.113.024,73
Alquier Excavadora 4 hm ©29.530,00 ©1.210.730,00 ©1.210.730,00 1.013.999,59 o,00 ©196.730,41 ©1.013.999,59
Diesel 35,28 L 480,00 @ 16.934,40 ©16.934,40 C16.614,07 o00 ©320,33 C16.614,07
Operarios 48 hh ©2.000,00 112.000,00 ©112.000,00 Cs2.411,07 o00 ©29.588,93 Ts2411,07
Acarreo o - ©4.280,00 ©4.144.184,00 ©4.144.184,00 (4.278.688,79 ©251.099,00 ©116.504,21 @ 4.278.688,79
Alquiler Vagonetas 1435 hm @1 .200,00 @1 .722.000,00 @1 .722.000,00 @1 .854.249,17 @132_249,17 @0100 @1 .854.249,17
Diesel 2955 L @ 480,00 @ 14.184,00 ©14.184,00 €13.915,70 o0 268,30 C13915,70
Operarios 1680 hh ©1.100,00 (2.156.000,00 (2.156.000,00 ©2.039.674,09 o00 @ 116.325,91 2.039.674,09
Ayudantes 144 hh ©1.500,00 252.000,00 252.000,00 370.849,83 @ 118.849,83 Co00 ©370.849,83
Conformado o o €22.375,00 ©3.293.882,40 €3.293.882,40 ©3.796.562,82 ©502.810,98 €130,56 ©3.796.562,82
Alquiler Niveladoras 138 hm ©18.730,00 (2.584.740,00 (2.584.740,00 @ 2.756.356,11 C171.61611 Co.00 (2.756.356,11
Diesel 14,38 L 480,00 @6.902,40 100% @6.902.40 Ce.771,84 o00 ©130,56 Co.771,84
Operarios 144 hh 2.150,00 (361.200,00 361.200,00 ©531.551,43 @170.35143 o0 53155143
Peones 288 hh ©1.015,00 [341.040,00 ©341.040,00 ©501.883,44 (€ 160.843,44 o0 ©501.883,44
Compactado - - €10.910,00 € 1.270.797,60 @ 1.270.797,60 (1.468.445,26 ©197.764,51 116,85 (1.468.445,26
Alquiler Compactadoras 114 hm ©9.030,00 1.029.420,00 (1.029.420,00 €1.116.258,00 (86.838,00 Co.00 1.116.258,00
Diesel 12,87 L (480,00 @e.177,60 Te.177.60 ©6.060,75 o0 C116,85 @6.060,75
Operarios 144 hh ©1.400,00 (235.200,00 235.200,00 346.126,51 ©110.926,51 @o00 ©346.126,51
Remocién de Baches - a ©5.030,00 ©174.179,20 ©174.179,20 ©221.704,63 @ 48.860,49 ©1.335,06 ©221.704,63
Alquiler Back Hoe 24 hm ©2.700,00 (64.800,00 64.800,00 Co3.574,26 o00 @1.225,74 Ce3.574,26
Diesel 12,04 L 480,00 @5.779,20 @5.779,20 ©5.669,88 Co00 @ 109,32 5.669,88
Operarios 48 hh ©1.850,00 103.600,00 103.600,00 ©152.460,49 (48.860,49 Co.00 ©152.460,49
Control o - 371538 ©208.061,28 ©208.061,28 (153.004,23 o0 ©54.967,05 (153.004,23
Encargado 48 hh C2615.38 14646128 @ 14646128 C107.768,14 @o,00 (3869314 @ 107.768,14
Chofer 48 hh ©1.100,00 61.600,00 ©61.600,00 ©45.326,00 o,00 C16273,91 (45.326,00
Total 3904,69 m3 ¢6.921,35 (27.025.690,76 100% ¢27.025.690,76 (27.312.536,42 ¢1.000.534,98 (713.689,31 ¢27.312.536,42

Figura 37. Costos calculados por la Herramienta de Control para un incremento en el equipo de acarreo y conformado.
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Actividad Cantidad Unidad Costo Unitario Costo Total % Avance A 1a focha Extra Crédito Costo Real
Presupuesto Gastado
Material de Préstamo 3904,69 m3 ©4.250,00 ©16.594.921,88 @ 16.594.921,88 ©16.281.015,96 Co,00 ©313.905,91 ©16.281.015,96
Procesamiento y material 3904,69 m3 @4.250,00 (16.594.921,88 ©16.594.921,88 {16.281.015,96 o.00 ©313.905,91 ©16.281.015.96
Extraccion o - ©32.010,00 ©2.662.394,40 ©2.662.394,40 €1.113.024,73 €o,00 ©1.549.369,67 ©1.113.024,73
Alquiler Excavadora 82 hm ©29.530,00 ©2.421.460,00 (2.421.460,00 ©1.013.999,59 Co.00 @ 1.407.460 41 ©1.013.999,59
Diesel 35,28 L 480,00 @ 16.934,40 ©16.934,40 ©16.614,07 @o,00 ©32033 @ 16.614,07
Operarios 9% hh 2.000,00 (224.000,00 224.000,00 Cs2.411,07 @o,00 (@ 141.588,93 @s2.411,07
Acarreo 5 ° ©4.280,00 ©4.144.184,00 ©4.144.184,00 @ 4.278.688,79 ©251.099,00 ©116.504,21 @ 4.278.688,79
Alquiler Vagonetas 1435 hm @1 .200,00 @1 .722.000,00 @1 .722.000,00 @ 1.854.249,17 @132_249,17 @0100 @1 .854.249,17
Diesel 2955 L 480,00 @ 14.184,00 ©14.184,00 €13.915,70 Co.00 268,30 C13.91570
Operarios 1680 hh ©1.100,00 2.156.000,00 2.156.000,00 2.039.674,09 To.00 @ 11632591 ©2.039.674,09
Ayudantes 144 hh 150000 252.000,00 252.000,00 ©370.849,83 @ 118.849,83 @o,00 @370.849,83
Conformado 5 - ©22.375,00 3.293.882,40 (3.293.882,40 @3.796.562,82 ©502.810,98 C130,56 @3.796.562,32
Alquiler Niveladoras 138 hm ©18.730,00 (2.584.740,00 (2.584.740,00 ©2.756.356,11 @171.616,11 Co,00 2.756.356,11
Diesel 14,38 L 480,00 ©6.902,40 100% ©6.902,40 Co771,88 Co.00 13056 To.771,84
Operarios 144 hh 2.150,00 361.200,00 361.200,00 53155143 @ 17035143 @o,00 @53155143
Peones 288 hh ©1.015,00 341.040,00 @341.040,00 ©501.883,44 @ 16084344 @o,00 @501.883 44
Compactado 5 o €10.910,00 ©1.270.797,60 ©1.270.797,60 ©1.468.445,26 C197.764,51 C116,85 ©1.468.445,26
Alquiler Compactadoras 114 hm 9.030,00 1.029.420,00 (1.029.420,00 1.116.258,00 ('86.838,00 Co.00 ©1.116.258,00
Diesel 12,87 L 480,00 6.177,60 Ce.177,60 ©6.060,75 Co.00 C116.85 ©6.06075
Operarios 144 hh @ 1.400,00 235.200,00 @235.200,00 (346.126,51 € 11092651 @o,00 (346.126 51
Remocion de Baches s - ©5.030,00 ©174479,20 @174.179,20 ©221.704,63 @ 43.860,49 ©1.335,06 ©221.704,63
Alquiler Back Hoe 24 hm 270000 (64.800,00 [64.800,00 Ce3.574,26 @o.00 ©1.22574 @o3.57426
Diesel 12,04 L 480,00 @5.779,20 @5.779.20 @ 5.660,88 @o,00 ©109,32 {5.669,88
Operarios 48 hh 1.850,00 103.600,00 103.600,00 ©152.460,49 (L 48.860,49 Co,00 (152.460,49
Control - - @3715:38 ©208.061,28 ©208.061,28 ©153.004,23 €o,00 ©54.967,05 ©153.004,23
Encargado 48 hh @2.615,38 @ 146.461,28 @ 146.461,28 ©107.768,14 @o,00 38.693,14 @ 107.768,14
Chofer 48 hh ©1.100,00 61.600,00 ©61.600,00 {45.326,00 @o,00 C16.27391 (45.326,09
Total 3904,69 m3 ¢7.260,10 (128.348.420,76 100% (/28.348.420,76 ¢27.312.536,42 ¢1.000.534,98 ¢2.036.419,32 (27.312.536,42

Figura 38. Costos calculados por la Herramienta de Control para un incremento en el equipo de excavacion del material.
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Actividad Cantidad Unidad Costo Unitario Costo Total % Avance Ala fecha Extra Crédito Costo Real
Presupuesto Gastado
Material de Préstamo 3904,69 m3 @ 4.250,00 ©16.594.921,88 ©16.594.921,88 €16.281.015,96 ©o,00 ©313.905,91 (16.281.015,96
Procesamiento y material 3904,69 m3 ©4.250,00 ©16.594.921,88 @ 16.594.921,88 ©16.281.015,96 o,00 ©313.905,91 ©16.281.015.96
- a ©32.010,00 ©2.367.094,40 ©2.367.094,40 ©1.113.024,73 o0 ©1.254.069,67 ©1.113.024,73
Alquiler Excavadora 72 hm 29.530,00 2.126.160,00 2.126.160,00 ©1.013.999,59 @o.00 ©1.112.160,41 ©1.013.999 59
Diesel 35,28 L 480,00 ©16.934.40 ©16.934,40 @ 16.614,07 o0 ©320,33 C16.614,07
Operarios 9 hh 2.000,00 224.000,00 (224.000,00 Cs2.411,07 o0 (@ 141.588,93 Ts2411,07
Acarreo - - ©4.280,00 @ 4.542.184,00 ©4.542.184,00 @ 4.278.688,79 ©161.099,00 ©424.500,21 @ 4.278.688,79
Alquiler Vagonetas 1440 hm ©1.200,00 1.728.000,00 ©1.728.000,00 ©1.854.249,17 ©126.249,17 @o.00 (1.854.249,17
Diesl 29,55 L 480,00 @ 14.184,00 @14.184.00 C13.91570 @o,00 268,30 C13.915,70
Operarios 1920 hh ©1.100,00 (2.464.000,00 (2.464.000,00 € 2.039.674,00 @o,00 (L 424.325,91 2.039.674,09
Ayudantes 192 hh ©1.500,00 (336.000,00 (336.000,00 €370.849,83 @34.84083 Co.00 (370.849,83
Conformado - a ©22.375,00 ©3.527.962,40 @ 3.527.962,40 @3.796.562,82 @ 268.730,98 130,56 ©3.796.562,82
Alquiler Niveladoras 138 hm ©18.730,00 (2.584.740,00 (2.584.740,00 ©2.756.356,11 @171.616,11 @o,00 2.756.356,11
Diesel 14,38 L 480,00 6.902,.40 100% T6.902.40 Co.771,84 o0 @ 130,56 To771,84
Operarios 192 hh 2.150,00 (48160000 (481.600,00 53155143 ©49.951,43 o.00 @53155143
Peones 384 hh ©1.015,00 454.720,00 454.720,00 @ 501.883,44 Ba7163.44 @o,00 501.883,44
Compactado . - ©10.910,00 ©1.349.197,60 ©1.349.197,60 @ 1.468.445,26 ©119.364,51 116,85 @ 1.468.445,26
Alquiler Compactadoras 114 hm ©9.030,00 ©1.029.420,00 1.029.420,00 ©1.116.258,00 (a6.838,00 Co00 @ 1.116.258,00
Diesl 12,87 L 480,00 Te.177,60 T6.177.60 Ce.060,75 @o,00 C116,85 ©6.060,75
Operarios 192 hh 1.400,00 (313.600,00 (313.600,00 346126 51 32.526,51 Co.00 [346.126 51
Remocién de Baches o o ©5.030,00 ©277.779,20 @277.779,20 ©221.704,63 o0 ©s6.074,57 ©221.704,63
Alquiler Back Hoe 24 hm 2.700,00 64.800,00 64.800,00 Co3.574,26 @o,00 @1.225,74 (@63.574,26
Diesel 12,04 L 480,00 5.779,20 $5.779.20 ©5.669,88 o0 @ 109,32 (@5.669,88
Operarios 96 hh 1.850,00 207.200,00 207.200,00 @ 152.460,49 @o.00 54.739 51 (15246049
Control . - @3.715,38 C416.122,56 C416.122,56 153.004,23 o0 @ 263.028,33 ©153.094,23
Encargado 9% hh C2.615.38 (292.922,56 (0292.922,56 ©107.768,14 o0 (18515442 @107.768,14
Chofer 9 hh ©1.100,00 123.200,00 123.200,00 @ 45.326,09 o0 @r7.873,91 ©45.326,09
Total 3904,69 m3 (7.446,25 ¢29.075.262,04 100% ¢29.075.262,04 ¢27.312.536,42 ¢549.194,49 ¢2.311.920,11 ¢27.312.536,42

Figura 39. Costos calculados por la Herramienta de Control para un atraso de 2 dias en el periodo determinado inicialmente.

58




3.2 Andlisis de Resultados

3.2.1 Productividad

De acuerdo con los resultados de las
mediciones de productividad, tomados durante
dos semanas de trabajo en la actividad de
colocacién de préstamo seleccionando para
acabado, fue posible determinar que las sub-
actividades relacionadas como conformando
(nivelacion) y compactacién tienen una relacién
directa con la actividad de acarreo del material
desde el sitio de extraccion hasta el sitio de
colocacién; por lo tanto, la distancia de acarreo
va a tener mucha influencia en el porcentaje de
productividad obtenido, ya que, los tiempos
donde la mayor cantidad de trabajadores se
encuentran ocupados en las labores asignadas,
coinciden con los tiempos en que los
trabajadores del sitio han recibido el material
para colocar; es decir, mientras mas tarden las
vagonetas en llegar, mayor tiempo se
encuentran los trabajadores sin realizar ninguna
actividad relacionada con la actividad analizada
o realizando actividades distintas. A su vez, el
proceso de compactacién depende del proceso
de conformado ya que es necesario que la
niveladora haya finalizado su labor para que la
compactadora pueda iniciar la suya. Tales
dependencias afectan a nivel de productividad,
ya que, directa o0 indirectamente el
aprovechamiento que se logre de la maquinaria
va a afectar en la productividad total de la
cuadrilla.

Es importante mencionar que la
cuadrilla analizada consta de siete trabajadores
y, durante los lapsos en que no llegaban
vagonetas, se pudo observar que la actividad
puede desarrollarse con una menor cantidad de
trabajadores, ya que dos de ellos eran
ayudantes de la niveladora y en otras cuadrillas
éstas so6lo tenian un ayudante, ademés el
encargado del registro de las facturas del
material sélo tenia a su cargo ésta actividad y al
llegar el equipo en lapsos amplios esta podia
ser desarrollada por cualquier otro trabajador,
por ejemplo el encargado de la cuadrilla.

Algunas veces las cuadrillas aumentaban su
cantidad de trabajadores debido a que era
necesario un proceso de mantenimiento en los
tramos, durante estos tiempos los trabajadores
al no depender de la llegada de material, se
encontraban todos dedicados a una actividad
especifica y a su vez laborando, aumentando el
nivel de productividad de la cuadrilla; con esto
es posible observar el grado de dependencia
gue tenia la cuadrilla respecto a la llegada del
material y de esta manera puede decirse que
menores distancias de acarreo representarian
un aumento significativo en la productividad.
Cabe destacar que la distancia de acarreo no
depende simplemente de la existencia de
material, sino también de varios factores que
identifican al sitio como apto para la explotacién,
es por esto que, en este caso, la distancia de
acarreo no puede ser reducida, sin embargo, es
notoria la afectacion de ésta, tanto sobre la
productividad de la actividad como sobre los
costos asociados al acarreo del material.

Todo proceso constructivo se ve
afectado por factores externos; por ejemplo en
la actividad analizada, las condiciones
climéaticas como el inicio de lluvias fuertes o la
necesidad de reparar alguna de las maquinas y
en muchos casos la caida de un &rbol
bloqueando la ruta pueden ser factores con una
gran intervencibn en el porcentaje de
productividad obtenido convirtiendo un set de
datos tomados en determinado tiempo en poco
representativos y que, a pesar de una
disminucién en la productividad obtenida
durante ese periodo, no son eventos que
suceden siempre por lo que no van a afectar
constantemente la productividad final.

Para un total de 394 mediciones
representando 2358 valores de trabajadores se
tiene una cantidad de 1104 de ellos que si
realizaban las actividades asignadas dando esto
como resultado un 47% de productividad,
siendo sumamente bajo si se compara con una
actividad industrial; sin embargo, comparandolo
con un proceso constructivo es un valor que se
encuentra dentro del rango aceptable. De
acuerdo con Alejandro Cantd, en el trabajo

59



“Productividad Real en Obras Civiles”, la
productividad de un proceso constructivo anda
alrededor del 44%"®, segtin como se muestra en
el Anexo 1, ademas el 56% restante se divide
en trabajo no contributivo (32%) y contributivo
(24%) a la actividad. Como se muestra en la
Figura 8, del total de la actividad se tiene
aproximadamente un 14% del tiempo dedicado
a actividades contributivas y necesarias, como
alimentacion, traslados y visitas al bafio,
mientras que un 39% del tiempo se dedicaba a
espera del equipo de acarreo y a otras
actividades distintas a la colocacion de
préstamo, por lo que se muestra que
basicamente la dependencia se encuentra en
este punto y es el que se podria mejorar para
alcanzar una mayor productividad.

3.2.2 Rendimientos

En el proceso de medicion de rendimientos para
la actividad de préstamo seleccionado se
determinan inicialmente los tiempos
considerados como improductivos,
representando éstos una hora y cuarenta y
cinco minutos, lo cual es un tiempo bastante
corto para una jornada de 12 horas diarias.
Como anteriormente se determind, durante el
47% del tiempo laborado, se realizan las
actividades asignadas y correspondientes a la
colocacién de préstamo, por lo que durante este
tiempo el rendimiento es representativo para la
actividad, en el caso de la colocacion
(conformacién y compactado) y en el caso del
acarreo es notorio que el rendimiento es bajo,
debido a las actividades en paralelo que se
desarrollan, ademas de los demas tramos que
requieren también del equipo de acarreo.

5.2.2.a Extraccion y Acarreo

El tiempo total que requiere el equipo de
acarreo en descargar el material va desde 1
minuto hasta los 6 minutos, por lo que es muy
variable, dependiendo del chofer del equipo, asi
como de la condicion climatica del momento y la
facilidad del lugar donde se requiera depositar el
material. No obstante la mayor cantidad de
tiempo se consume en el traslado desde y hasta
el sitio de extraccion del material, en lo cual se
consumen 68 minutos de ida en una ruta de 28
km, y 70 minutos de vuelta en 30 km de ruta,

16 Alejandro Cantu, “Productividad Real en Obras
Civiles”

agregando a esto un tiempo de espera de 29
minutos, debido a la cantidad de equipo que
esta en fila para ser cargado; ya que en el sitio
de extraccion solamente se encuentra una
excavadora encargada de extraer y cargar todo
el equipo de acarreo demandante. Esta
excavadora tarda aproximadamente 2 minutos
en cargar cada vagoneta con 11m?® de material;
por lo que, de acuerdo con el proceso de carga
y acarreo, la mayor cantidad de tiempo se
consume en transporte y espera, y de esta
manera es posible inyectar mejoras para
aumentar el rendimiento de este proceso y con
ello la productividad de las cuadrillas que
dependen de dicho material.

5.2.2.b Nivelacion

El proceso de nivelado varia mucho
dependiendo de la velocidad con que llega el
material al sitio, debido a que no se conforma el
material que llega de una sola vagoneta, sino
gque se espera que llegue una cantidad
considerable de acuerdo con lo requerido por el
tramo en relleno, para comenzar con el proceso
de nivelacion; es por ello que, segun los
resultados, éste presenta variaciones en su
duracion por cada metro cubico nivelado,
partiendo desde aproximadamente 0.3 hasta 4
minutos por metro cubico. Es posible demostrar
gue segun las condiciones del sitio se presenta
variabilidad en el tiempo que se requiere para
esta actividad, no obstante, con el set de datos
tomados en campo durante dos semanas de
trabajo, se tiene un valor representativo del
rendimiento del equipo y mano de obra al llevar
a cabo la labor de conformado.

5.2.2.c Compactacion

Este proceso va a depender del proceso
anterior, ello implica que, a pesar de contemplar
la espera del material acarreado, se debe
aguardar por la nivelacion hasta que ésta
finalice, al menos en un tramo de longitud
adecuada, para poder proceder a compactar
con varias pasadas cada una de las capas
colocadas. Este al igual que el anterior presenta
sus variaciones de acuerdo con las condiciones
requeridas en el tramo, y su rendimiento va
desde 0.12 hasta 4 minutos por cada metro
cubico compactado, obteniendo con estos
resultados un valor real del rendimiento
promedio en el proceso de compactado, para
posteriormente unirlo a los demas rendimientos
y obtener un valor aproximado del rendimiento
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de la actividad de colocacion de material de
préstamo.

Como hay alguna variabilidad en los
datos es necesario realizar un andlisis
estadistico y con ello asegurarse de que los
datos sean realmente validos para el fin con que
fueron tomados, por lo que finalmente se
obtienen rendimientos de 0,21 min/m® para el
proceso de extraccion y carga del equipo de
acarreo, 18,29 min/m® para el acarreo, 1,76
min/m? para la nivelacién y 1,45 min/m® para la
compactacion del material. A partir de éstos se
puede determinar que el rendimiento total de la
actividad parte de los rendimientos de sus
respectivas  sub-actividades, los  cuales
finalmente serian 281,88 m®h para la extraccién
del material y la carga del equipo de acarreo,
3,28 m%h para el proceso de acarreo, 34,04
m%h para la nivelacion y 41,31 m%h para el
compactado; con estos datos se tiene la
posibilidad de calcular los tiempos requeridos
para desarrollar la actividad, de acuerdo con el
volumen determinado, asi como llevar un control
de los costos asociados y del manejo de la
maquinaria requerida para desarrollar el
proceso de forma Optima.

3.2.3 Herramienta
de Control

De acuerdo con lo que se obtiene para el
calculo y andlisis del tramo 28+100 (Puente
Seco) a 28+933 (Paso Miguelon) se observa
una duracién total para la actividad de 6 dias,
empleando una lista de 20 vagonetas Mack de
12m®, 2 niveladoras CAT  140H, 2
compactadoras CAT CS-533E y Volvo
SD100DC, 1 back hoe CAT 416E y 1
excavadora CAT 330DL, ya que esta
distribucion de equipo es la que se observa en
sitio; no obstante, hay un mayor nimero de
vagonetas que se podrian emplear en la
actividad de acarreo, pero existen otras
actividades desarrolladas en paralelo, ademas
de que aproximadamente 10 de éstas se
encuentran constantemente en el taller
recibiendo mantenimiento, asimismo en el sitio
de extraccion del material se tiene solamente
una excavadora trabajando en la extraccion y
carga del equipo de acarreo, lo cual produce
tiempos de espera prolongados mientras se
cargan las vagonetas, esto sumado a la larga

distancia de acarreo (30 Km) produce un
rendimiento muy bajo en esta sub-actividad, lo
gue implica la necesidad de mantener una
cantidad importante de equipo laborando de
manera simultanea, para no afectar al restante
(compactadoras y niveladoras), ya que muchas
veces se tiene que esperar bastante mientras
llega el equipo de acarreo, y éste no es
constante, sino que llegan unos cuantos viajes
de material y luego pasa un lapso importante sin
recibir material para colocar. Sin embargo, de
acuerdo con la cantidad de vagonetas
funcionando, al llegar a la zona de extraccion,
llegan varias de manera consecutiva, y esto
hace que se produzca un tiempo de espera,
mientras que, al trasladarse al sitio de
colocacion, la excavadora quedaria durante un
lapso sin la presencia de vagonetas para cargar.

Segun la informacion  existente,
primeramente se verifica la consistencia de los
resultados de la herramienta, y de acuerdo con
los costos, se observa el presupuesto para el
tramo de un total de @€27.850.951,40 vy
comparandose con un valor de referencia de un
total de ¢27.312.536,42, se tiene una variacién
muy poco significativa de ¢538.414,97 para el
tramo total, lo cual representa una herramienta
conservadora en cuanto al presupuesto de la
actividad y se ve reflejado un analisis acertado
de los rendimientos del equipo, coincidiendo con
el precio aproximado que se tiene para la
actividad. Para el caso unitario, se tiene un
costo de @7.133/m* presupuestado por la
herramienta contra un valor de #6.995/m® con
una variacion de ¢138/m® lo que significa que
se tiene un valor muy cercano al valor realmente
analizado por la empresa para el costo. Este
valor proviene del costo/m?® que maneja la
empresa para sus calculos. Y de esta forma un
andlisis realizado con la herramienta va a
generar valores coherentes, los cuales se
pueden utilizar como base para la toma de
decisiones acertadas y de acuerdo con la
realidad del proyecto. Asimismo se investigo
sobre algunos de los valores por metro cubico
para la colocacion del material de préstamo
seleccionado, y éstos varian dependiendo de la
zona donde se efectle el trabajo, no obstante,
el valor obtenido por la herramienta de acuerdo
con la secuencia de calculo, se encuentra
dentro del rango de resultados observados y
publicados por CONAVI en el Informe de
Ejecucion Presupuestaria 2009; comparando
con los valores del mismo proyecto (Sifén —
Abundancia) en el 2009 (con el monto en valor
presente tomando una inflacion del 15%), se
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tiene una diferencia de ©617.59/m> como se
observa en el Anexo 8, lo cual demuestra una
brecha bastante reducida y con ello se logra
validar la veracidad de los resultados de la
herramienta.

Como se analiz6 anteriormente,
respecto a los resultados obtenidos en las
mediciones de rendimientos y productividad, al
agregar mas equipo para desarrollar la
actividad; en este caso 10 vagonetas y una
excavadora mas, no se ve afectado el tiempo
gue se tarda para desarrollar la actividad, por lo
gue se vuelve necesario agregar también una
niveladora mas, con lo cual se obtiene un monto
total de ¢27.025.690,76, y un costo unitario de
©6921.34/m>; éste es menor que el valor inicial
por (825.260,64, y ello representa una
disminucion de #211.35/m% por lo que se
obtienen beneficios significativos en la duracion
de la actividad asi como en los costos
asociados con ésta, logrando una reduccion en
ambos; ademas un aumento en el equipo de
acarreo, representa aumentos en la
productividad, por la disminucién en los lapsos
de espera y esto reflejaria un mayor
aprovechamiento del equipo de conformacion y
compactacion, por lo que eventualmente esto
podria representar, en el desarrollo real de la
obra y en los rendimientos del equipo,
variaciones con resultados de mayor beneficio
aun.

Con base en la Tabla 13, se observa el
costo que representa cada tramo de acuerdo
con su volumen y duracion, la cual es una tabla
generada por la herramienta, en ésta el costo
real se supone como el costo empleado por la
empresa, y comparando con el resultado de la
herramienta es posible determinar que conforme
aumenta el volumen del tramo mayor sera la
diferencia entre el costo reflejado por la
herramienta y el costo que maneja la empresa;
no obstante esta variacién representa alrededor
de ©166/m® en promedio de todos los tramos y
ello representa una diferencia del 2%
aproximadamente del costo total de referencia
en cada uno de los tramos. También en esta
tabla se puede observar, en la ultima fila, el
valor de uno de los tramos que representaria un
avance de un 50% de acuerdo con lo observado
en campo, permitiendo las comparaciones y
registro segun el avance que se tenga y con
ello, en caso de excederse el precio, es posible
determinarlo facilmente y de esta forma tomar
las acciones necesarias a tiempo; en este caso
como los costos reales representados se

refieren a los valores de la empresa, siempre la
diferencia sera negativa.

Observando la Figura 36 y el desglose
de los costos asociados a la colocacion del
material de préstamo para el tramo analizado,
se tiene que el principal valor se asocia al
material extraido del rio San Carlos,
representando casi un 60% del costo total. Los
valores de acarreo y conformado son los
siguientes rubros mas sobresalientes con un
16% y 14% respectivamente, esto por la
necesidad de emplear tanto equipo con el fin de
lograr balancear los requerimientos de material
en sitio en el caso del acarreo lo que implica
costos de alquiler de equipo y operarios, y en el
caso del conformado igualmente el equipo de
gran potencia requerido, asi como los operarios
representan costos de alquiler y trabajadores
mayores comparando con los otros tipos de
equipo utilizado. De estos porcentajes se logran
determinar las actividades mas influyentes en el
costo total de la actividad, por ello se analiza el
efecto de modificar la cantidad de unidades
empleadas, agregando mas equipo de acarreo y
conformado, pasando de 20 vagonetas a 35 y
de 2 niveladoras a 3; es asi como se logra
determinar que una mayor concentracion de
equipo tiene un efecto positivo en el desarrollo
del tramo; ya que, se reduce el tiempo de
trabajo, pasando de 6 dias a 4 y esto trae sus
efectos en el costo, reduciendo en dos dias el
trabajo de las planillas para balancear el costo
del equipo extra empleado, y aun asi el costo se
mantiene mas bajo, pasando de
¢27.850.951,40 calculados inicialmente por la
herramienta a un total de ¢27.025.690,76, no
obstante, se determiné también que al agregar
una unidad mas en el proceso de extraccion del
material, este no produce reduccién alguna en
la duracién de la actividad, y el costo aumenta a
28.348.420,76, por lo que se incurriria en
costos innecesarios y se encareceria el trabajo
sin necesidad la obtencion de beneficios
significativos.

También se realiz6 un analisis de los
costos que representarian 2 dias de atraso,
como se observa en la Figura 39, y el valor
inicial del tramo pasaria a un total de
©29.075.262,04, con un aumento bastante
significativo por el pago de 2 dias adicionales de
equipo y planillas en el sitio de trabajo,
incrementando el valor por metro cubico a un
total de ¢7446.24/m*, variando completamente
el panorama planeado inicialmente.
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Conclusiones y
Recomendaciones

4.1 Conclusiones

Se logré desarrollar una metodologia
gue permite un control de la actividad
de préstamo seleccionado, esta por
medio de una herramienta de control
gue relaciona las subactividades vy
permite el calculo tanto de tiempos
como de costos, ademas del llevar
registros, dando chance a la toma de
decisiones.

Como se desarroll6 una herramienta de
control, se logré implementar un manual
de usuario el cual da la oportunidad de
capacitacion a cualquier usuario que se
tenga que involucrar con la herramienta,
evacuando dudas y explicando
claramente cada uno de los pasos para
el uso de la aplicacion.

Se logr6 una evaluacién  del
comportamiento y desarrollo de la
actividad por medio del monitoreo de
sus subactividades en campo.

La productividad obtenida de Ila
actividad “Colocacion de Préstamo
Seleccionado para Acabado” fue de un
47%, de acuerdo con el sector
construccion es un valor dentro del
rango esperado, no obstante, mejoras
en la productividad implicarian
reducciones en costos y representaria
un mejor aprovechamiento tanto del
equipo como de la mano de obra en el
sitio.

Al tener un tiempo improductivo de 53%
se logra determinar que de éste, un
14% se desglosa en actividades
contributivas y necesarias como lo son
alimentacion, traslados, uso del bafio y
otros, mientras que el restante 39% se
traduce en tiempos de espera del

equipo mientras llega el de acarreo del
material por colocar.

Como el lugar de extraccion del material
se encuentra a 30 Km del proyecto
aproximadamente, seria importante
tener una buena organizacién en el
equipo de acarreo para lograr el
maximo aprovechamiento de éste,
ademas del equipo de extraccion y
carga de vagonetas, el cual al ser
solamente una excavadora, mantiene
las vagonetas esperando en el sitio de
extraccion, aumentando asi el tiempo
de espera para los trabajadores en el
sitio de colocacion.

Se tiene el rendimiento para cada una
de las actividades, el cual es de 281.88
m3h para la extraccion del material,
3.28 m¥h para el proceso de acarreo,
34.04 m*h para la conformacion del
material y 41.31 m%h para el proceso de
compactacion, a partir de estos
rendimientos es posible calcular la
duracion completa de la actividad
partiendo de informacion real.

La herramienta de control es funcional
con base en los resultados calculados
por ésta para uno de los tramos del
proyecto, se obtiene el presupuesto
para el tramo por un total de
¢27.850.951,40 y comparandose con
un valor de referencia de un total de
©27.312.536,42, se tiene una variacion
muy poco significativa de ¢538.414,97,
es decir 2% del costo total del tramo
aproximadamente. De igual manera al
compararlo con el Informe de Ejecucion
Presupuestaria de CONAVI, se tiene
una variacion de un 9% respecto a los
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valores cobrados para ese afio (valor
presente).

Las actividades de mayor influencia en
los costos totales asociados son el
acarreo del material con un 16% del
costo total y el conformado con un 14%;
el 60% aproximadamente de este costo
se ve representado por el material
requerido para la colocacion.

Agregando equipo a la actividad (equipo
de acarreo y conformado), logrando una
reduccion en el tiempo necesario para
llevar a cabo todo el trabajo del tramo
analizado, se logra reducir los costos
asociados, pasando de un costo unitario
de @7.133/m® a un costo de
©6921.34/m>, sin embargo, al agregar
mas equipo para extraccibn se
aumentan los costos a €7.260/m> sin
obtener beneficio alguno en el periodo
requerido para el desarrollo de la
actividad.

Las condiciones atmosféricas y muchos
otros factores externos tienen gran
influencia en proyectos de este tipo, de
manera que reflejando esto en costos, 2
dias de atraso por no poder laborar,
representarian  un  aumento  de

4.2 Recomendaciones

De acuerdo con los rendimientos y la
productividad obtenidos, se tienen datos
que reflejan la situacion y el
comportamiento de la  actividad
analizada, por lo que, seria importante
tomar las mismas mediciones para las
demas actividades y asi tener un
panorama real de la situacion del
proyecto.

Como en la herramienta, ademas de el
modulo para los calculos de préstamo
seleccionado, se tienen secciones para
movimiento de tierra, colocacion de sub-
base y base, es sumamente necesario
tomar los datos de rendimientos y
productividad de estas actividades, para
que asi, los resultados calculados sean
reales y tengan una base coherente en
la cual sustentarse.

En el caso del proceso de acarreo, es
necesario realizar un andlisis de la
distribucion del equipo, para asi
plantear un plan de organizacion de

¢7.133/m° a €7446.24/m* cambiando
notoriamente todo planeamiento inicial
respecto a la actividad.

Es indispensable un plan de trabajo
bien organizado bajo el cual se realicen
las operaciones del proceso
constructivo del proyecto, de manera
que se logre prever la mayor cantidad
de variables y permitiendo la adaptacion
a nuevos planes en caso de
imprevistos; ademas esto debe ir de la
mano de un control estricto y acertado,
el cual inicia desde la cuadrilla como tal,
por lo que buenos encargados de las
actividades, representan herramientas
de control valiosas.

Como los proyectos  carreteros
generalmente son de gran magnitud, se
vuelve necesario analizar cada actividad
individualmente, procurando un
desglose de ésta, analizando cada una
de las variables involucradas, con lo
gue es posible determinar aquéllas de
mayor intervencion, a su vez se facilita
el control de éstas y la deteccion de
pequefias deficiencias que pueden
representar soluciones bastante
significativas.

éste, y aprovechar al maximo la
maquinaria de acuerdo con su
disponibilidad y de manera que se
pueda avanzar mas rapidamente en
cada tramo.

Del total de vagonetas que posee la
empresa, hay una cantidad importante
gue se encuentran en mantenimiento,
por lo que se podria reforzar esta area
de mantenimiento, para tener mayor
cantidad de equipo disponible al
momento.

En el sitio de extraccion de material s6lo
se tiene una excavadora, las demés son
utilizadas en el movimiento de tierra,
entonces conforme se avanza con el
movimiento, se puede replantear un
plan que permita dedicar mas equipo a
la extraccion y asi elevar la
productividad y rendimientos de éste en
los procesos de colocacién de material.
Como en las actividades de colocacion
de sub-base y base se utiliza equipo
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similar, se puede plantear, bajo esta
misma estructura, la toma de datos
desde inicios de la actividad, para que
se logre un desarrollo de ésta de
acuerdo con informacion que da lugar a
una planificacion basada en informacion
del sitio.

Como los rendimientos pueden ser
empleados en la planificacién de obra
asi como en control de costos y demas,
es necesario una constante
actualizacion o verificacion, para
determinar que éstos sean congruentes
con la actividad.

Los rendimientos tomados son el
resultado de mediciones durante un
tiempo relativamente corto, por lo que
se podrian observar cada una de las
actividades durante tiempos mas
prolongados para obtener resultados un
poco mas representativos de las
actividades.

Es muy necesario un plan de
distribucion del equipo desarrollado vy
aplicado adecuadamente, tomando en
cuenta sus requerimientos asi como los
plazos para cada uno de los tramos, de

4.3 Limitaciones

Dentro del desarrollo del proyecto, se
contaba con muy poco tiempo para
realizar un periodo amplio de toma de
mediciones en campo tanto para el
rendimiento de las actividades como
para la productividad, por lo que se
dedican solamente dos semanas a la
toma de datos en campo.

Debido a politicas de la empresa
algunos de los valores de precios y
costos no son exactamente los que se
manejan en ésta, ademas los precios
del equipo se obtuvieron por
averiguaciones en empresas distintas,
por lo que parte de la variaciéon en los
resultados puede estar sustentada por
este motivo.

No se cuenta con bases de datos de los
rendimientos del equipo disponible en la
empresa, ya que no se tenia acceso a
éstas, por lo que se hace imposible el
calculo y andlisis para las demas

manera que se logre un mayor
aprovechamiento de dicha maquinaria,
y se logre con ello producir tanto como
sea posible.

Como la herramienta contiene varias
bases de datos de las cuales extrae la
informacioén requerida para los célculos
de los costos asociados, seria
importante actualizar los datos tanto de
precios como de rendimientos de los
demas equipos utilizados, para poder
aprovechar las funciones en los demas
modulos y que de esta manera los
resultados vayan mas ajustados a la
realidad de la empresa.

Los precios constantemente cambiantes
representan los requerimientos de
constantes actualizaciones de las bases
de datos de la herramienta, por lo que,
se pueden actualizar constantemente
de tener disponibilidad, o es posible
determinar un factor de ajuste de
acuerdo con la variacion de los costos
en el tiempo, y con ello afectar
solamente el costo total o final para
tener valores actualizados.

actividades como movimiento de tierra,
colocacién de material de sub-base y
base.

El valor de referencia proporcionado
para las comparaciones de la actividad
es el costo por metro cubico, no
obstante, este valor debe ser ajustado
por un factor, el cual va en un rango de
1.8 a 1.9; se seleccion6 1.9 de manera
mas conservadora para la comparacién
de los célculos.

No se tiene acceso, por politicas de la
empresa, a los datos de control de
calidad, por lo que no se pueden
establecer comparaciones entre los
valores analizados y presentados como
resultados respecto a los valores
realmente aplicados.

Los costos de las pruebas se obtienen
de consulta en distintos laboratorios, por
lo que varian respecto a los valores de
la empresa.
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Apéndices

Apéndice 1. Medicion de tiempos en la actividad de acarreo del material de

Préstamo Seleccionado (Carga, Espera, Acarreo

y Descarga).

Tipo de Obra Colocacién de Préstamo
Lugar de Trabajo Puente Seco - Paso Miguel6n
Encargado Alcides Espinoza
N° de Trabajadores 7
Maquinaria Vagoneta y Excavadora

Condicién Climatica

Nublado con lluvias

Fecha 31/ 08/ 12
Hora Inicio 7 :00am
Hora Fin 4:00p.m

Actividad .T'lempo. Cantlldad / Anotaciones
Inicio | Fin Unidad
Acarreo de Material (9-66) 10:10 | 10:13| 11 m3
Acarreo de Material (9-48) 10:13 | 10:15
Acarreo de Material (9-65) 10:15 | 10:18
Acarreo de Material (9-69) 10:37 | 10:45
Acarreo de Material (9-60) 10:40 | 10:42
Acarreo de Material (9-54) 10:57 | 11:00
Acarreo de Mater?al (©-57) 11:08 | 11:10 Llegaron consecutivamente 18 viajes de
Acarreo de Mater!al (9-38) 1144 | 11.46 vagoneta, con ello se pudo determinar la
Acarreo de Mater!al (9-67) 11:46 | 11:48 duracion del ciclo de llegada y descarga del
Acarreo de Mater!al (9-59) 13:49 | 13:51 material en el tramo por colocar con
Acarreo de Mater!al (9-44) 13:54 | 13:56 vagonetas Mack de 12 m3.
Acarreo de Material (9-57) 14:11 | 14:14
Acarreo de Material (9-48) 14:15 | 14:16
Acarreo de Material (9-60) 14:16 | 14:17
Acarreo de Material (9-63) 14:21 | 14:22
Acarreo de Material (9-54) 14:24 | 14:29
Acarreo de Material (9-49) 14:30 | 14:31
Acarreo de Material (9-56) 14:37 | 14:38
Viaje hasta el tajo (9-59) 08:22 | 09:30 Viaje del sitio de colocacion al tajo 28Km
Viaje al sitio de colocacién (9-59) | 09:59 | 11:09 Viaje del tajo al sitio de colocacion 30Km
Espera en el tajo 09:30 | 09:59 Tiempo de espera para llenado de vagoneta
Carga de Vagoneta (Cat 330C 7-18)| 09:39 | 09:41 [ 11 m3 Se toma el tiempo de carga de cada
Carga de Vagoneta (Cat 330C 7-18)| 09:41 | 09:43 vagoneta, estas son llenadas con
Carga de Vagoneta (Cat 330C 7-18)| 09:44 | 09:46 aproximadamente 5 veces el volumen de la
Carga de Vagoneta (Cat 330C 7-18)[ 09:46 | 09:48 pala de la excavadora.
Tiempo Improductivo
Tipo Tiempo|Unidad Observaciones
Desayuno 15 6 de los trabajadores se desplazan durante 20 min desde el
Almuerzo 60 .
Café 0 Min lugar donde se hospedan pata Ilggar al tramo de trabajo,
Otros (SS. Agua) 10 luego de.esto consumen alg.un tlempp .para el desayuno,
aproximadamente a las 6:30am inician las labores.
Traslado 20
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Apéndice 2. Medicion de tiempos en la actividad de acarreo del material de
Préstamo Seleccionado (Acarreo).

Tipo de Obra Colocacién de Préstamo
Lugar de Trabajo Puente Seco - Paso Miguel6n
Encargado Alcides Espinoza
N° de Trabajadores 7
Maquinaria Vagoneta

Condicién Climatica

Nublado con lluvias

Fecha 11-13/08/ 12
Hora Inicio 7 :00am
Hora Fin 6:00p.m

Actividad .T'lempo. Cantlldad / Anotaciones
Inicio | Fin Unidad
11/08/2012
32 Viajes Acarreo de Material 07:30 ] 11:18 | 352 m3 Se coloca material en un tramo de 300m
Acarreo de Material (9-60) 15:10 | 15:15| 11 m3 aproximadamente
Acarreo de Material (9-39) 15:20 | 15:25| 11 m3 Debido al clima y fuertes vientos caen
Acarreo de Material (9-44) 15:23 | 15:26| 11 m3 arboles blogueando el paso de las
Acarreo de Material (9-43) 16:48 | 16:51| 11 m3 vagonetas que acarrean el material
Acarreo de Material (9-64) 16:51 | 16:54| 11 m3
Acarreo de Material (9-63) 16:59 | 17:01| 11 m3
Acarreo de Material (9-65) 17:27 | 17:30| 11 m3
Acarreo de Material (9-61) 17:31 | 17:34| 11 m3
Acarreo de Material (9-58) 17:31 | 17:35| 11 m3
Acarreo de Material (9-71) 17:31 | 17:37| 11 m3
Acarreo de Material (9-44) 17:47 | 1751 | 11 m3
Acarreo de Material (9-62) 17:50 | 17:53| 11 m3
Acarreo de Material (9-45) 17:50 | 17:53| 11 m3
12/08/2012
Acarreo de Material (9-65) 07:39 | 07:43| 11 m3
Acarreo de Material (9-60) 07:39 | 07:44 | 11 m3
Acarreo de Material (9-63) 07:45]107:48| 11 m3
Acarreo de Material (9-72) 07:49 |1 07:51| 11 m3
Acarreo de Material (9-45) 07:52 | 07:55| 11 m3
Acarreo de Material (9-57) 08:00 | 08:05| 11 m3
Acarreo de Material (9-62) 10:10 | 10:13| 11 m3
Acarreo de Material (9-60) 14:28 | 14:31| 11 m3
Acarreo de Material (9-52) 15:00 | 15:03| 11 m3
Acarreo de Material (9-68) 15:08 | 15:10| 11 m3
Acarreo de Material (9-62) 16:55 | 16:57 | 11 m3
13/08/2012
Acarreo de Material (9-60) 07:39 | 07:41| 11 m3
Acarreo de Material (9-52) 08:26 | 08:29 | 11 m3
Acarreo de Material (9-57) 09:09 ] 09:15| 11 m3
Acarreo de Material (9-68) 10:02 | 10:05| 11 m3
Acarreo de Material (9-60) 11:39 | 11:40| 11 m3
Tiempo Improductivo
Tipo Tiempo|Unidad Observaciones
Desayuno 15 6 de los trabajadores se desplazan durante 20 min desde el
Almuerzo 60 .
Café 0 Min lugar donde se hospedan pata Ilfegar al tramo de trabajo,
Otros (SS. Agua) 10 luego de.esto consumen alg.un tlempp para el desayuno,
aproximadamente a las 6:30am inician las labores.
Traslado 20
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Apéndice 3. Medicion de tiempos en las actividades de nivelaciéon y compactado
del material de Préstamo Seleccionado.

Tipo de Obra Colocacién de Préstamo
Lugar de Trabajo Puente Seco - Paso Miguel6n
Encargado Alcides Espinoza
N° de Trabajadores
Maquinaria Niveladora y Compactadora

Condiciéon Climatica

Nublado con lluvias

Fecha 29 / 08 / 12
Hora Inicio 7 :00a.m
Hora Fin 4:00p.m

Actividad .T_|empo. Cant.ldad / Anotaciones
Inicio | Fin Unidad
Nivelado (CAT 140H 3-13) 09:30 [ 10:15( 11 m3 Se coloca material y se procede a
Nivelado (CAT 140H 3-13) 10:16 1 10:35, 11 uniformizarlo sobre el tramo con la
Nivelado (CAT 140H 3-13) 10:45 | 10:58| 33 niveladora, el inicio de este proceso
Nivelado (CAT 140H 3-13) 1110 1 11:26 22 depende de Ia’duracién de las vagonetas en
Nivelado (CAT 140H 3-13) 11:49 [ 12:10| 22 llegar al sitio.
Nivelado (CAT 140H 3-13) 14:39 |1 16:30| 88
Compactado (Volvo SD 100DC 5-32)| 10:25 | 10:46 | 11
Compactado (Volvo SD 100DC 5-32)| 10:47 | 11:01 | 11
Compactado (Volwo SD 100DC 5-32)| 11:08 11:21 33 Una vez uniformizado el material se procede
Compactado (Volvo SD 100DC 5-32)] 11:26 | 11:35| 22 al proceso de compactacion.
Compactado (Volvo SD 100DC 5-32)] 12:10 | 12:25| 22
Compactado (Volvo SD 100DC 5-32)| 15:00 | 17:36 | 88
Tiempo Improductivo
Tipo Tiempo|Unidad Observaciones
Desayuno 15 6 de los trabajadores se desplazan durante 20 min desde el
Almuerzo 60 .
Café 0 Min lugar donde se hospedan pata Ilggar al tramo de trabajo,
Otros (SS, Agua) 10 luego de.esto consumen alg%m tlemp_o .para el desayuno,
aproximadamente a las 6:30am inician las labores.
Traslado 20
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Apéndice 4. Medicién de tiempos en las actividades de nivelado y compactacion
del material de Préstamo Seleccionado.

Tipo de Obra Colocacién de Préstamo
Lugar de Trabajo Puente Seco - Paso Miguel6n
Encargado Alcides Espinoza
N° de Trabajadores 7
Maquinaria Niveladora y Compactadora

Condiciéon Climatica

Nublado con lluvias

Fecha 11-13/08/ 12
Hora Inicio 7 :00am
Hora Fin 6:00p.m

Tiempo Cantidad /

Actividad micio | Fin Unidad Anotaciones
11/08/2012

Nivelado (CAT 140H 3-8) 07:30 | 12:00 352 m3

Nivelado (CAT 140H 3-8) 13:20 | 14:25 m3

Nivelado (CAT 140H 3-8)

15:27 [ 15:42| 33 m3

Nivelado (CAT 140H 3-8)

17:03 | 17:16| 33 m3

Nivelado (CAT 140H 3-8)

17:37 [17:50| 44 m3

Compactado (Volvo SD 100DC 5-32)

Compactado (CAT CS-533E 5-28)

Compactado (Volvo SD 100DC 5-32)

Compactado (CAT CS-533E 5-28)

08:00 | 12:00 m3
08:00 | 12:00 m3
13:20 | 15:16 352 m3
13:20 | 15:16 m3

Trabajan ambas compactadoras de manera
simultanea

Compactado (CAT CS-533E 5-28)

16:29 [ 16:33| 33 m3

Compactado (CAT CS-533E 5-28)

17:12 {17:26| 33 m3

Compactado (CAT CS-533E 5-28)

17:45[17:53| 44 m3

Arbol bloquea el paso de las vagonetas que
acarrean el material de préstamo

12/08/2012

Nivelado (CAT 140H 3-10)

07:50 1 08:30 | 66 m3

Nivelado (CAT 140H 3-10)

10:14 [ 10:55| 11 m3

Nivelado (CAT 140H 3-10)

14:31 [ 15:00 | 11 m3

Nivelado (CAT 140H 3-10)

16:57 [ 17:20| 33 m3

Compactado (CAT CS-533E 5-28)

08:56 | 09:34 | 66 m3

Compactado (CAT CS-533E 5-28)

10:50 [ 11:15| 11 m3

Compactado (CAT CS-533E 5-28)

15:08 [ 15:42| 11 m3

Compactado (CAT CS-533E 5-28)

17:35|17:39| 33 m3

13/08/2012

Nivelado (CAT 140H 3-10)

07:41 1 07:58 | 11 m3

Nivelado (CAT 140H 3-10)

08:29 1 09:10] 11 m3

Nivelado (CAT 140H 3-10)

09:15) 09:40| 11 m3

Nivelado (CAT 140H 3-10)

10:06 | 10:13| 11 m3

Compactado (CAT CS-533E 5-28)

09:27 ] 10:00| 22 m3

Compactado (CAT CS-533E 5-28)

10:12 [ 10:43| 22 m3

Tiempo Improductivo

Tipo Tiempo|Unidad Observaciones
Desayuno 15 6 de los trabajadores se desplazan durante 20 min desde el
Almuerzo 60 .
Café 0 Min lugar donde se hospedan para llegar al tramo de trabajo,
luego de esto consumen algun tiempo para el desayuno,
Otros (SS, Agua) 10 go ce o PO P Y
aproximadamente a las 6:30am inician las labores.
Traslado 20
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Apéndice 5. Manual de Usuario de la Herramienta de Control.

Manual de usuario

Constructora Sanchez Carvajal
Herramienta de Control

contenido
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Manual de usuario

Constructora Sanchez Carvajal
Herramienta de Control

Descripcion

La aplicacion a continuacion, consiste en una herramienta desarrollada en Microsoft Excel y Visual Basic
que permite el célculo del volumen de trabajo requerido para las actividades de excavacién comun,
terraplenado, acarreo y colocacién de material de préstamo, sub-base y base, ademas de permitir la
seleccion del equipo necesario de acuerdo con los activos de la empresa, llevar el respectivo control de
costos segun el equipo necesario, el volumen de trabajo resultante y el material por colocar. A su vez
permite llevar el registro de las planillas con los trabajadores laborando en dicha actividad, todo esto y lo
anterior a partir de la forma de organizacion de la empresa y los rendimientos propios del equipo con que
ésta cuenta.

Seguidamente se explicara detalladamente uno de los mddulos de la aplicacion, debido a que éstos
tienen la misma légica de funcionamiento, lo que pretende dirigir claramente al usuario en la
manipulacion adecuada de ésta. Cabe destacar que para el adecuado funcionamiento de la herramienta
su sistema debe estar configurado con comas “,” como separadores de decimales y puntos “.” como
separadores de miles. De no ser asi puede acceder en su computadora al menu de Inicio de Windows;
luego la opcién Panel de Control; escoge Reloj, idioma y region; seguido selecciona Cambiar teclados u
otros métodos de entrada; da “click” a la pestafia “Formatos”; luego Configuracion Adicional y aca en la

“w

casilla de “Simbolo decimal” ingresa una coma “,” y en “Simbolo de separacion de miles” ingresa un

punto “.”; finalmente presiona “Aplicar” y “Aceptar.

Ahora de acuerdo con las funciones de la herramienta, primeramente en la pantalla de inicio se debe
seleccionar uno de los botones de acuerdo con lo que se requiera hacer. Seglin como se muestra a
continuacion:

‘| Constructora Sanchez Carvajal

Proyecto: Nueva Carrefera a San carlos | COMavl
Seccion: Siion - La ADundancia

| Datos del Proyecto |}
Sub-rasante
Sub-base
Base
nesmnen de Actividades
Planillas
Manual de Usuario

Longitud Total 29.73 Km Capacidad Vehicular: 100
Ancho de Calzada 18.75 m Flujo Vehicular 100
Velocidad de Diseito: 80 Kph
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Uso de la Aplicacion
Datos del Proyecto
El boton “Datos del Proyecto” permite ingresar los datos de:

- Nombre del Proyecto
- Seccion

- Longitud Total

- Ancho de Calzada

- Velocidad de Disefio
- Capacidad Vehicular

Estos se ingresan por medio de una ventana y deben ser escritos en el renglon respectivo para luego dar
“click” en “Insertar”, de otra manera se puede dar “click” en “Cancelar” y volver a la pantalla inicial. Segun
como se muestra en la figura:

Proyecto:
Seccion:

Longitud Tofal:
Ancho de Calzada:

Velocidad de Diseiio:
Capacidad Vehicular:
Flujo Vehicular:

Sub-rasante

El botdn “Sub-rasante” permite ingresar al menu de esta actividad, donde hay dos divisiones:
“Movimiento de Tierra” y “Colocacion de Préstamo Seleccionado”. Para ambos casos se tienen las
mismas opciones, como se muestra en la figura siguiente:

z<5 |  (Constructora Sanchez Carvajal
o . |_coman]

Seccion: Siion - La Abundancia

Movimiento de Tierra Colocacion de Préstamo Seleccionado

Calculo de Volumen de Trabajo Calculo de Volumen de Trabajo |

Presupuesto y Control de Costos Presupuesto y Control de Costos

Control de Calidad

Equipo Recomendado | e Equipo Recomendado
| Control de Calidad

Registros de Actividad ‘ — : Registros de Actividad

Volver al Inicio
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Movimiento de Tierra:

Calculo de volumen de trabajo

Con el boton “Calculo del Volumen de Trabajo” se presenta una ventana en la que es necesario escoger
una de las opciones, sea relleno o excavacion, dependiendo de la actividad. (Para el caso de préstamo
seleccionado, sub-base y base, no aparece esta opcién ya que solamente se requiere la colocacién del
material)

"Moviyniento‘de]'m' X I

Seleccione una opcion:

" Excavacion

Seleccionar

Una vez seleccionada una de ellas, se presenta un espacio como el siguiente:

SANCHEZ ~ =
— Proyecta: Nueva Carretera a San Carlos conavi
CARVAIAL Seccidn: Sifén - La Abundancia
Yolumen de Trabajo

Sub-razante
Colocacion de Préstamo Seleccionado

Seleccione un tramo del proyecte dande click en ¢l botan "Seleccionar Tramo™
Tramo Yolumen

¥2+300 (Puente Tapezco) a 25+350 [Puente Arenas 25000 m3
Seleccionar Trame Ingresar Trames

Click ¢n cada botdn para seleccionar ¢l equipo a

emplear en la actividad paraingreszar laz unidadc.': del equipo que vaa

Rendimiento del Equipo Cantidad de Equipo
Equipo pndimien| Unidad Jll Equipo Unidadeslisponible|
Yagomta 2 Mack C¥713 GRAR 10 45
Nnelagera 2 Caterpillar 140H 1 10
Compaciagera 2 m3th ¥Yolvo SD100DC 2
Bach Bee 2 Yolvo BL70 1 1
Evavagena 2 Caterpillar 330DL 1 3
Agresar bquipe Ingresar (aniidad e tadade
Dezglose del tiempo requeride para dezarrollar Dezglose de la cantidad de trabajaderes necesarios
la actividad seqin la maquinaria empleada para dezarrollar la actividad
Tiempo requerido para ¢l tramo Cantidad de Trabajadores
Equipo Horas | Dias Operario YVagoneta 10
Yagoneta 1625.0 136 Operario Niveladora 1
“Niveladora 16250.0 1355 Operario Compactadora 1
Compactadora 16250.0 1355 Operario Back Hoe 1
Back Hoe 2500.0 209 Operario Excavadora 1
Exzcavadora 16250 1355 Peones 2
Hombre 52875.0 - Ayudantes 1
Imprevistos 52875 441 Encargado 1
Total Dias 136 Chofer 1
Total 14
Informacion Adicional Seleccione una opcion
Otroz Opciones
fies ¥agoneta Diay 10 Yiajes
Jornada 12 Horas Yoher 2l Nesd
H de P g Drdinari Yeher al lnice
oras de Pago n Extra .
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Donde primeramente se debe seleccionar el tramo al cual se quieren realizar los calculos, esto por medio
del botén “Seleccionar Tramo”, aqui se mostrara una ventana con un listado de los tramos y al dar “click”
en alguno de ellos se mostrara su volumen y su longitud en las casillas respectivas, luego es necesario
dar “click” en “Seleccionar” en caso de estar satisfecho con el tramo o “Cancelar’” para volver a la
ventana anterior:

' _
Seleccién de Tramo - - S — - - lﬁj
i 4500 m3

11+000 (Puente Barranca) a 16+900 (Puente Espino)
17+100 (Puente Espino) a 19+500 (Puente Laguna) o0 M
19+700 (Puente laglma) a 21+980 (Puente Tapeico)
22+300 (Puente Tapezco) a 25+350 (Puente Arenas) -
25+500 (Puente Arenas) a 27+900 (Puente Seco) Seleccionar
28+100 (Puente Seco) a 28+933 (Paso Miguelon) B
28+933 (Paso Miguelon) a 31+300 (Puente La Vieja) | i

| S

Ademas en caso de requerir mas tramos, se puede usar el botén “Ingresar Tramos” el cual mostrara una
ventana en la que se debe seleccionar, (1) si se ingresa el volumen del tramo o (2) el espesor de capa y
la longitud del tramo, para que el programa calcule por si solo el volumen; posterior a esto se ingresan
los datos en la casilla respectiva y se presiona “Ingresar” para guardar los datos, o desmarcar para
seleccionar otra opcién y en caso de no querer agregar tramos se presiona “Salir’. De esta forma:

A ——— -

Nombre del Tramo

" Ingresar volumen fotal del tramo " Calcular de volumen con espesor de capa

Temame  Tem el PN S B
Volumen (m3) | | | | |
Longitud () | | | | |
Espesor de la capa (m) | | | | |

Ingresar Datos | Ir a Base de Datos l Quitar Seleccion l Salir

Para el paso siguiente es necesaria la seleccién del equipo, acé se debe dar “click” en cada uno de los
botones indicados como: Vagoneta 1, Vagoneta 2, Vagoneta 3, Back Hoe, Tractor 1, Tractor 2,
Compactadora 1, Compactadora 2, Niveladora, Excavadora 1, Excavadora 2 y Excavadora 3.(Para los
casos de préstamo seleccionado, sub-base y base, las opciones son solamente: Vagoneta, Niveladora,
Compactadora, Back Hoe y Excavadora o Cargador, debido a los requerimientos de la actividad). Se
puede emplear solamente el equipo necesario, es decir uno de cada uno de los equipos, las demas
denominaciones son para casos en que se necesite diversidad de equipos en varios modelos para la
misma actividad (Movimiento de Tierra), por lo que existen tres opciones a escoger segun el volumen de
trabajo requerido en el tramo; esto mostrara una ventana como la siguiente:
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Fauing | TH T TN ——

Seleccién de Equipo

e
Mack R600 2 32 ._
Mack R6858X :] | Rendimiento m3/h
(45 Unidades Disponibles
camion Articulado A30E Volvo | 48000 costo/m

480 Consumo L/h
5] 1100 Salario Operador

Seleccionar ‘ Cancelar ‘

Donde se mostraran los modelos disponibles, al dar “click” en alguno de ellos se mostrara, en las casillas
respectivas, el rendimiento, las unidades disponibles, el costo por hora, el consumo de combustible y el
salario del operador que maneja este tipo de equipo.

Ademas es posible agregar equipo nuevo, para esto es necesario presionar el botén “Agregar Equipo”,
donde se mostrara una ventana:

Agregar Equipo [—Jd:h

Seleccione el Tipo de Equipo  Modelo del Equipo |

« Vagoneta Movimtiento de Tierra m3/h
‘@

Riirdva Colocacion de Préstamo m3/h
" Back Hoe

16 m3/h
Colocacion de Sub-Dase
 Compactadora
¢ Niveladora Colocacion de Base m3/h
Il Tractor Consumo de Combustible L/h

| Cangador cantidad de Unidades

" Mototrailla

| Costo por Unidad e
Salario Operario ot

En la cual se debe marcar la opcion segun el tipo de equipo por registrar, se debe escribir el modelo, el
rendimiento para cada actividad, sea movimiento de tierra, colocacion de préstamo, sub-base o base (en
caso de no usarse en alguna de las actividades, su rendimiento seria “cero”), el consumo de
combustible, la cantidad de unidades existentes, el costo por cada unidad y el salario del operador de
ésta en cada una de las casillas, y luego se presiona el botén “Ingresar”; en caso de necesidad de
modificar se puede presionar “Ir a Base de Datos” para acceder a la base de datos del equipo, la cual se
muestra a continuacion:
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SANCHEZ T
g Constructora Sanchez Carvajal -
4
Inicio
——>|  Proyecio: Nueva Carretera a San Carlos conavi oo |
CARVAJAL Seccion: 8iion - La Abundancia
Rendimientos Consumo Unidades Salario
Equipo Num Costo Tipo
Mov. Tierra (m3/h) | Préstamo (m3/h) | Sub-base (m3/h) | Base (m3/h)| Diesel (L/h) Disponibles Operario
Caterpilar 621 1 3 2 3 4 10 2 € 1.000.00 Mototraita €2.150.00
Caterpilar D6 2 4 2 3 4 20 7 2.000.00 Tractor @1.900.00
Komatsu DB5PX-12 3 5 2 3 4 30 1 @€3.000.00 Tractor @1.900.00
Massey Ferguson DERIIIL 4 6 2 3 4 40 1 ©4,000.00 Tractor € 1.900.00
Caterpilar D7-F 5 7 2 3 4 50 1 s.000.00 Tractor @€2.000.00
Caterpillar D8K 6 8 2 3 4 60 4 @s.000.00 Tractor @2.000.00
Caterpillar DIN 7 ] 2 3 4 70 3 @€7.000.00 Tractor @2.200.00
Caterpilar 140H 8 10 2 3 4 80 10 €3.000.00 Niveladora @2.150.00
Caterpilar 120H 9 11 2 3 4 90 1 9.000.00 Niveladora €2.150.00
Caterpilar 922 10 1 2 3 4 100 1 € 10,000.00 Cargador € 1.550.00
Caterpillar 966 11 1 2 3 4 110 6 €11.000.00 Cargador @ 1.550.00
Caterpilar 980 12 1 2 3 4 120 3 €12.000.00 Cargador @ 1.550.00
Caterpilar 815 13 2 2 3 4 130 1 €13.000.00 Compactadora 1.550.00
RAY-GO 4048 14 3 2 3 4 140 1 14.000.00 Compactadora 1.400.00
RAY-GO 420-C 15 4 2 3 4 150 2 €15.000.00 Compactadora € 1.400.00
Dynapac CA-2511 16 5 2 3 4 160 1 @ 16,000.00 Compactadora @1 .100.00

Y de otra manera se puede “Salir” y volver a la ventana anterior. Al seleccionar el equipo aparecera en la
columna de la derecha cada uno de los rendimientos segin el equipo escogido, y mas a la derecha se
presenta el modelo de éstos con las unidades necesarias y la cantidad de unidades disponibles. Para
ingresar las unidades requeridas, se debe presionar el botén “Ingresar Cantidad de Unidades”, esto hara
aparecer una ventana como la siguiente:

e ———————
Cantidad de Unidades de Equipo. )

Vatonea1* | comwcatorat* | ViajesDiarios e vagoneta ||
Vagoneta 2 Compaciadora2 | Jorada Laboral | ]
Niveladora * /—

Excavadora 1 * ’7 m;m
Excavadora 2 ,7 salir
Excavadora 3 ,7

Vagoneia 3
Back Hoe *

Tractor 1 *

T

Tractor 2

En la cual se ingresa la cantidad de unidades en cada casilla, las casillas marcadas con asterisco,
representan el equipo minimo requerido para esta actividad, por lo que se debe ingresar al menos una
unidad de cada una de éstas, las casillas en las que no se hayan seleccionado unidades se rellenaran
con “ceros”. Luego se presiona el botén “Ingresar” para guardar los valores o “Salir” para volver a la
ventana anterior. Es necesario verificar que no estén escritos “ceros” en todas las casillas de las
unidades requeridas, ya que no se mostraran resultados véalidos en el célculo de la duracion de la
actividad.

En la parte inferior a la seleccién del equipo se muestra un cuadro donde se calcula la cantidad de horas,
segun el tipo de equipo, requeridas para desarrollar la actividad, de acuerdo con el volumen del tramo,
mostrando finalmente la cantidad de dias necesarios para la actividad, resaltado en color verde. A la
derecha de este cuadro se muestra la cantidad de trabajadores necesarios segun el equipo que se
selecciond. Mas abajo se muestran las opciones de “Volver al Menu” o “Volver a Inicio”, ademas de
“Registrar Informacién” donde al dar “click” se mostrard una ventana como la siguiente:
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' Registro de Actividades E’E ‘
Fecha Actividad
, 20-0ct-12 Colocacion de Préstamo Seleccionado
Tramo , 11+000 (Puente Barranca) a 16+900 (Puente Espino)
Encargado ,
Registrar Salir

Donde es necesario digitar el nombre del encargado del calculo que se realiz6, requerido en el caso de
imprimir la informacion; aca se muestra la fecha, la actividad y el tramo respectivo, al registrar, se
ingresara en una base de datos los valores de volumen, duracion, costo total y costo por metro cubico de
acuerdo con lo presupuestado, costo total y costo por metro cubico de acuerdo con lo gastado, y la
diferencia entre ambos valores, esta base de datos puede ser consultada desde el menu inicial o desde
el menu de la actividad, y se mostrara una tabla como la siguiente:

- o
&‘ Constructora Sanchez Carvajal ;
# 4
= |  Proyeco:Nueva Caneteraa n Caros | COMa]
CARVAJAL )
Seccion: §ifon - La Abundancia
Cuadro Resumen de Actividades
Reaponzsde sadfad Fima Volver a Inicio
Volumen | Duracién Presupusstado Real Diferencia
Fecha Actividad Tramo
m) | (oiss) Costo Total Costolm3 Costo Total Costolm3 Gosto Total Gostolm
07-0ct-12 Préstamo Selaccionsdo 194700 (Puente Laguns) & 214680 (Pusnte Tapezeo) 30 2 (1312847084 Paa 75490 25,0000 Cozzn Lropane | Loms
08:0ct12 Colocscién de Mater de Bsze 194700 (Puente Laguns) a 214880 (Pusnte Tepezco) 0 2 Q1312847084 Paa 500 (1212847084 Paa 75400 Too0 Booo
08-0ct12 Colcacién de Préstamo Seleccionsdd 164700 (Puente Lsguns) s 214080 (Pusnte Tapezca) ) 2 B1a401, 21084 Gusnm (28500000 Cozzza Lraosanss | Lasers
13:0ct12 Colescién de Préstamo Selzccionsdo 224300 (Pusnte Tapezeo) & 25+350 (Puente Arenas) 25000 1% (1,043,840, 803.52 Pa1.753.08 ¢ 295,000.00 s Lronssaense| Ba 218

Control de Costos

En el botén siguiente de “Presupuesto y Control de Costos” es posible calcular, de acuerdo con todos los
aspectos seleccionados en “Volumen de Trabajo” y los costos asociados, un presupuesto tedrico del
valor del tramo analizado. Al dar “click” en el botdn se presenta una ventana, con dos opciones,
“Desglose Detallado de Costos” y “Desglose General de Costos” como se muestra:

% de Avance de la Actividad Ver Tabla

« Desglose General de Costos Desglose por Tipo de Costo L
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Es necesario ingresar primeramente al “Desglose Detallado de Costos” en ambas opciones, para indicar
los valores “Gastados” en cada una de las casillas de color verde. Primero se debe indicar el porcentaje
de avance del tramo, con niumeros de 1 a 100, luego se marca la opcidén a escoger y luego se selecciona
un desglose “Por Actividades” o “Por Tipo de Costo”, donde al dar “click” en el boton “Ver Tabla” se
mostrara la tabla respectiva como la siguiente, dependiendo de la seleccion:

En caso de desglose detallado:

Construciora Sanchez Carvajal
Proyecto: Nueva Carretera a San Carlos conavi
Seccion: Sifén - La Abundancia
Control de Costos
Mejoramiento de Subrasante
Préstamo Seleccionado
Actividad Cantidad|Unidad Costo Unitario [  Costo Total = LRELEAE Extra Crédito Costo Real
Avan | Presupuesto Gastado
Material de Préstan 27656 | m3 €4.250,00 | €117.539.062,50 €117.539.062,50| €10.000,00| ¢0.00 [¢€117.529.062,50 €10.000,00
Frocesamianio ymataf 27656,25) m3 ¢£4.250,00 ¢117.535.062,50 ¢117.539.062,50 [I0.000.00 ¢0,00 ¢117.523.062,50 ¢10.000,00
Planilla 16368 hh €8.730.38 €42.651.514,92 €42.651.514.92 [€75.000.00 €0.00 [¢€42.576.514,92 €75.000.00
Envangadts 372 hh $2.615,38 £1.135.074,92 £1.135.074,92 £15.000.00 ¢£0,00 £€1.120.074,92 ¢15.000,00
Lpsranios 13392 hh £2.500,00 ¢37.975.000,00 $37.975.000,00 | 15 000 00 £0,00 $37.960.000,00 £15.000,00
Flaones 1488 hh £€1.015.00 €1.762.040,00 ¢1.762.040,00 | & 15 000 00 ¢0,00 ¢1.747.040,00 ¢15.000,00
Auatantes 744 hh ¢1.500,00 ¢1.302.000,00 $1.302.000,00 | &35 000 08 ¢0.00 ¢1.257.000,00 ¢15.000,00
Lhokar 372 hh £1.100,00 £477.400,00 £477.400,00 £15.000.00 £0,00 $£462.400,00 ¢15.000,00
Magquinaria 12964 | hm €63.000.00 | €49.664.000.00 £49.664.000,00 | ¢75.000,00] ¢0.00 [¢49.589.000,00 €75.000,00
Abgeatar tagonaias 10830 hm ¢2.000,00 ¢21.750.000,00 100 €21.760.000,00 15.000.00 ¢0,00 §21.765.000,00 ¢15.000,00
B e e 1044 hm ¢13.000,00 £13.792.000,00 ©| €18.792.000,00 15.000.00 ¢0,00 ¢13.777.000,00 £15.000,00
Abpalar Lompactadord 864 hm €6.000,00 €5.184.000,00 €5.184.000,00 115.000.00 ¢£0,00 €5.169.000,00 €15.000,00
Abgeadar Sack s 56 hm ¢3.000,00 ¢165.000,00 ¢166.000,00 £15.000.00 ¢0,00 ¢153.000,00 ¢15.000,00
Aot Socauadons 110 hm £34.000,00 $3.740.000,00 $3.740.000,00 |15 000 00 ¢0,00 $3.725.000,00 £15.000,00
Diesel 0 L €480.00 €49.977.60 €49.977.60 |[€75.000,00[ #x3s3is €1.934.40 €75.000,00
tlagonatas 23,55 L $£14.184,00 €14.154,00 SIS 0000 ¢516,00 ¢0,00 €15.000,00
Mialadtoras 14,38 L ¢6.902,40 £6.902.40 25 000 00| ¢8.097.60 ¢0,00 £15.000,00
Lompactadoras 12.87 L €430,00 ¢6.177.,60 ¢6.177.60 S5 000 00| €8.822,40 £0,00 ¢15.000,00
Hack s 12.04 L €5.779.20 ¢5.779,20 SIS 00an| ¢9.220,80 ¢0,00 ¢15.000,00
Lsooauatons 35,28 L ¢16.934.40 £16.934.40 ¢15.000.00 ¢0.00 €1.934.40 ¢15.000,00
Foral 276563 m3 £7.589.77 £209.904.555,02 1002 | £209.904.555.02 | £235.000,00 | £26.956.80 | £209.696.511,82 £235.000,00

En caso de desglose general:

Constructora Sanchez Carvajal

Proyecto: Nueva Carrefera a San Carlos
Seccién: Sifén - La Abundancia
Control de Costos

Mejoramiento de Subrasante

Préstamo Seleccionado
Actividad Cantidad Unidad Costo Unitari: Costo Total 2 & = Ala fechar‘ — Extra Crédito Costo Real
Material de Préstamo | 27656,25 | m3 $4.250,00 ¢117.539.062,50 ¢117.539.062,50 ¢10.000,00 €000 ¢117.529.062,50 £10.000,00
Planilla 16368 hh $8.730,38 $42.651.514,92 100% $42.651.514,92 ¢75.000,00 ¢0.00 $42.576.514,92 ¢75.000,00
Maquinari. 12964 hm ¢63.000,00 $49.664.000,00 5 ¢43.664.000,00 ¢75.000,00 ¢0,00 $43.553.000,00 ¢75.000,00
Diesel 1] L $450,00 £43.977.60 £43.977.60 ¢75.000,00 | ¢26.356,80 £1.934.40 ¢75.000,00

Total 27656.3 | m3 £7.589.77 |€209.904.555,02 | 100% |€209.904.555,02 | €235.000.00 [ €26.956.80| €209.696.511.82 | ¢235.000.00

Es necesario que el usuario ingrese los valores gastados en las casillas de color verde, para realizar el
célculo y control de costos, comparando lo gastado contra lo presupuestado de acuerdo con el avance
de obra en el tramo; ademas desde la ventana de control de costos hay dos opciones en la parte inferior,
una para “Volver al Menu” y otra para “Imprimir’ la tabla y los valores calculados. En caso querer
seleccionar la otra opcién en la ventana de “Presupuesto y Control de Costos” s6lo es necesario
presionar el botén “Desmarcar” y seleccionar nuevamente y sino se puede dar “click” al boton “Salir” para
volver a la ventana anterior.
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Equipo recomendado

Al dar “Click” en el botén “Equipo Recomendado” se muestran los modelos del equipo que es preferible
para la actividad respectiva, segun el tipo de material que se manipula y los requerimientos éste.

Esto en una ventana como la siguiente:

Equipo Recomendado

. Bl i b o e s

Equipo recomendado para la actividad

Vagoneta: Se recomienda camiones articulados CATERPILLAR 725 o VOLVO A30E de 15m3 para
acarreo de mayo volumen de material.

Back Hoe: Se recomienda Back Hoe CATERPILLAR 416, para los trabajos con volimenes mas
pequeiios en el movimiento de tierra.

Tractor: Se recomienda CATERPILLAR D8 y D9 para volimenes grandes de movimiento de fierra
donde se aproveche el tamaiio de su pala.

Compactadora: Se recomienda compactadora pata de cabro CATERPILLAR 815 para el caso del
material suelfo.

Niveladora: Se recomienda niveladora CATERPILAR 140H para el acabado en la subrasante y la
coniormacion de la superiicie de taludes.

Excavadora: Se recomienda excavadora CATERPILLAR 349DL, 336DL y 324DL para excavar Srandes
volimenes de material.

Control de Calidad

En el botén “Control de Calidad” se muestra el tipo de pruebas requeridas en cada actividad para los
materiales presentes en éstas, y la frecuencia con que se requieren segun lo indicado en el CR-77. Al
presionar este boton, se muestra una ventana como la siguiente:

é Constructora Sanchez Carvajal
— Proyecto: Nueva Carrefera a San Carlos -m
e Seccion: $iion - La Abundancia
Control de Calidad
Conjunto de Pruebas
Voumenasl | Longsad et Cantidad de Recomendado A Realizar
Pruebas Norma o Procedimiento Tipos de Sueloo | Costo Unitario

Tramo (m3) Tramo (m) Cantidad Costo Total Cantidad Costo Total

Aceptscdn de Fuente

Précior Estndar AASHTO T-28

Préctor ModiSoado AASHTO T-180

Ansias Gramdomitico AASHTO T-11 Y T-27
Linies de Alesberg AASHTO T-88 Y T-60
Determinasidn de Abrasdn AASHTO T-128
Deter nzaén Se Ercescoas E o —_— 3

Determinscién de Contendo de Humedsd en Camgo

Densidad y Humedad in Situ

Caras Frachrades ASTM D-582°

Equvalenie de Arens

CBR ASTM D-1883

Total

Tipos de Suelo
Ingrese la cantidad

de tipos de suelo o
material presentes

En la cual se deben ingresar los datos de las casillas en color verde, primeramente la cantidad de tipos
de suelo o material y luego de realizado el calculo la cantidad de pruebas a realizar de acuerdo con lo
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recomendado. Para realizar el calculo es necesario seleccionar un tramo primeramente, por lo que se
debe presionar el botén “Seleccionar Tramo” donde aparecera esta ventana:

I Seleccién de Tramo — —— - 23
0+700 a 10+660 (Puente Barranca) (o0 m
11+000 (Puente Barranca) a 16+900 (Puente Espino)
17+100 (Puente Espino) a 19+500 (Puente Laguna) 060 m
19+700 (Puente Laguna) a 21+980 (Puente Tapezco)
22+300 (Puente Tapezco) a 25+350 (Puente Arenas) -
25+500 (Puente Arenas) a 27+900 (Puente Seco) Seleccionar
28+100 (Puente Seco) a 28+933 (Paso Miguelon)
28+033 (Paso Miguelon) a 31+300 (Puente La Vieja) ~l S
A

La cual mostrara los tramos del proyecto junto con su respectivo volumen y longitud, requeridos para el
calculo. Posteriormente, una vez escogido el tramo es necesario presionar el botén “Realizar Calculo”
con el cual se calculara la cantidad de pruebas recomendadas de acuerdo con el tramo y la actividad en
gue se ubique, cada una de las pruebas tiene su respectivo valor, el cual puede ser actualizado en
cualquier momento, y éste permite calcular el costo de cada set de pruebas, asi como el costo total de
las pruebas requeridas para llevar el control de calidad minimo establecido por el CR-77.

Reqistros de Actividad

Al presionar el boton “Registros de Actividad” se accede a la base de datos donde se encuentran
registrados todos los calculos realizados para cada tramo, segun la fecha y el porcentaje de avance.

Colocacién de Préstamo Seleccionado, Sub-base y Base

En el caso del menu para el Préstamo Seleccionado, tiene exactamente el mismo funcionamiento l6gico
del Movimiento de Tierra, con la excepcién de que varia un poco el equipo por escoger, por el tipo de
actividad.

Al volver al menu “Inicio” se tienen dos botones mas, para el caso de “Sub-base” y “Base” se accede a
un “Menu” el cual tiene el mismo funcionamiento que la seccién “Colocacion de Préstamo” y se emplea
bajo la misma légica que este.

Resumen de Actividades

Este botén permite dirigirse a la base de datos donde se han registrado todas las actividades o calculos
para los tramos, segun el porcentaje de avance, se muestra una tabla como la siguiente:

&1 Constructora Sanchez Carvajal -
g p
Proyecto: Nueva Carrefera a San Carlos conavi
CARVAJAL 5 Z
Seccion: $iion - La Abundancia
(uadro Resumen de Actividades
sadfed Fima Volver a Inicio
Volumen | Duracién Presupusstado Real Difersncia
Fecha Actividad Tramo
(m3) (Dias) Costo Total Costo/m3 Costo Total Costo/m3 Costo Total Costolm3
07-Oct-12 Colocacién de Préstamo Seleccionsdo 194700 (Puente Laguns) a 214980 (Puente Tapezco) 30 2 B13.128.470.84 B43.754.90 205,000.00 Qosazz C2garames | -Ba27rist
08-0ct-12 Colocscién de Materal de Baze 194700 (Pusnte Laguna) & 214080 (Pusn 300 2 @13.128.47064 B43.750.90 C13.128.47084 Baz754.90 o0 Cooo
08-0ct-12 19+700 (Pueniz Laguns) s 21+980 (P, 300 2 @13.401,270.4 Qas67000 205.000.00 Qeazzz B131082m084 | Bazeers
130ct12 224300 (Pue: 22c0) 8 254350 (P 25000 3 @1.043.840,003.52 Ca1,753.88 25,0000 Ci1.a0 Croassae0352| -Qar7a2.18

Al terminar es posible volver al “Menu de Inicio” dando “click” en el botdn “Inicio”.
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Planillas

El boton “Planillas” despliega una ventana, la cual permite acceder a la base de datos de las planillas,
ademas que, de ser necesario, permite ingresar un trabajador nuevo. En caso de ingresar un nuevo
trabajador, solamente se debe escribir el nombre de éste, se selecciona su puesto, se digita su salario y
se presiona “Ingresar”, como muestra la ventana:

r
Ingresar Trabajador li-J

Nombre

Puesto
Encargado Ingresar
Niveladora _
Excavadora - | Ver Planilla

Salario/hora Salir

De lo contrario se puede presionar “Ver Planilla” para mantenerse en la base de datos, desplegando una
tabla como la mostrada o “Salir” para volver al menu inicial. En la base de datos de Planillas, se tiene
ademas el registro de las horas laboradas por cada uno de los trabajadores, con lo cual la herramienta
calcula la cantidad de horas ordinarias y extras para el célculo del pago correspondiente a cada
trabajador.

Constructora Sanchez Carvajal ,_| & Constructora Sanchez Carvajal
Proect:Yoera CamreeraaSan ks |0V s ico_| = | Proyect: ueva caretera  an Crios
Seccion: Siion - La Abmdancia S Seccion: Siién - La Abundancia
Planilla Registro de Horas Laboradas Tofal de Horas Total Pago
Cod Pagabora L3 L 4 v 8 o L X L J v k-] o L L L 4 v Total Ordinartas Ordinarias Extras
00001 Gasisz 2 150 w Garesianz | €1
0000 cﬁmm 2 150 144 a'yEC 000,00
20083 Gzz000 AR 2 | 1 10 w | Gaeo00000
0000 c‘mm & § § 12|12 12)| 12|12 10 1" 10 1" 2 § & 10 1z iz 150 14 ai?c--“:‘: 0
tlmm ] § L 12|22 2] 12 10 1 10 " 2 § 8 10 2 1z 150 14
G000 130 4
G000 130 4w
¢1.(mm 150 44
$110000 150 1w
oo01 E110000 120 144
o001 §1.10000 s|e|s|wfe|lefe|efo]nfo]lu]e]ls]s|nw|r]r] = “
o001z ¢1500m ] § L 12|12 12)] 2] 12 10 1 10 " 2 § H 10 2 1z 150 14
00013 11515.@ 8 § § 2|2« z z 150 14
0014 115‘5;@ 150 44
o015 Gios 150 “
o0sts Gros0 10 1w
2001 Gro1s0 10 1w
205 Rirjes Sseay o Anado 5 [ slel|s|ne|lefelw]le|lo|un|o]lu]e]ls]efnw]u|le] w 1w
Vésauez Guaman Marrigue Petn ¢1m5.00 & § L 12|22 2] 12 10 1" 10 1" 2 9 & 10 1z 1z 150 14
00020 Recrigoez Macrgy Vicse Manue: Crofer t‘)wm & § L 12|22 2] 12 10 " 10 " 2 § § 10 2 iz 150 14

Manual de Usuario

El botéon “Manual de Usuario” permite acceder a este manual, por lo que para estar aca se debe haber
usado esta opciodn, aca se explica detalladamente el funcionamiento de la herramienta.
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Apéndice 6. Tabla de desglose de precios de maquinaria empleados en los
calculos de la Herramienta de Control.

Desglose de precios utilizados para la maguinaria de acuerdo con precios del mercado

actual
Salario Consumo Costo
Equipo / Empresa Grupo 8 EQM Utilidad Operador Diesel . Costo
Diesel
(Hora) (L/h)
N'Ve"ﬁ%ﬁcm ©42.000,00 | #40.000,00 | ¢28.000,00 | ¢2.150,00 | 14,38 | @7.121,41 | ¢18.728,59
Vago;‘g?;v'ac" €20.000,00 | #18.000,00 | #12.600,00 | @1.100,00 | 21,2 | ¢10.498.88 | €1.001,12
Compggtg‘;%rgcm €24.000,00 | ©24.000,00 | €16.800,00 | €1.400,00 | 12,87 | ©6.373,61 | ©9.026,39
Back Hoe CAT 416E | (18.000,00 | €15.000,00 | #10.500,00 | ¢1.850,00 | 12,04 | 596257 | ¢2.687,43
Exca‘?gg&acm ¢74.000,00 | ©70.000,00 | ¢49.000,00 | #2.000,00 | 3528 | ¢17.471,71 | #29.528,29
Cargador CAT 950F | €36.000,00 | €36.000,00 | €¢25.200,00 | €1.550,00 | 30,2 | ¢14.955,95 | ©8.694,05
Tractor CAT D6 ©33.000,00 | ¢33.000,00 | #23.100,00 | ¢1.900,00 | 11,36 | ©5.62581 | €15.574,19
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Apéndice 7. Tabla de Control Detallado de Costos por Actividades generada por la herramienta para el tramo
9+700 a 10+660 (Puente Barranca).

Actividad Cantidad Unidad Costo Unitario Costo Total % Avance Alafecha Extra Crédito Costo Real
Presupuesto Gastado
Material de Préstamo 4500,00 m3 ©4.250,00 ©19.125.000,00 £19.125.000,00 ©18.714.305,72 @o,00 ©410.694,28 ©18.714.305,72
Procesamiento y material 4500,00 m3 @4.250,00 ©19.125.000,00 ©19.125.000,00 ©18.714.305,72 o00 ©410.694,28 ©18.714.305,72
Extraccién o o €32.010,00 ©2.663.924,40 ©2.663.924,40 ©2.606.718,73 €o,00 ©57.205,67 ©2.606.718,73
Alquiler Excavadora 83 hm 2953000 (2.450.990,00 (2.450.990,00 (2.398.356,92 o00 (5263308 (2.398.356,92
Diesel 3528 L 480,00 @ 16.934,40 ©16.934,40 C16.570,75 o00 363,65 C16570,75
Operarios 84 hh ©2.000,00 196.000,00 196.000,00 C191.791,05 o00 ©4.208,95 ©191.791,05
Acarreo . - ©4.280,00 @ 4.456.184,00 @ 4.456.184,00 @ 4.360.490,07 ©o,00 @ o5.693,03 ©4.360.490,07
Alquier Vagonetas 1660 hm ©1.200,00 1.992.000,00 1.992.000,00 ©1.949.223,37 o00 Q277663 ©1.949.223,37
Diesel 2955 L 480,00 @ 14.184,00 ©14.184,00 ©13.879,41 o,00 304,59 C13879,41
Operarios 1680 hh ©1.100,00 (2.156.000,00 (2.156.000,00 ©2.109.701,60 o00 ©46.298,40 2.109.701,60
Ayudantes 168 hh ©1.500,00 294.000,00 294.000,00 (287.686,58 o0 Po.31342 [ 287.686,58
Conformado o o 2237500 ©3.822.982,40 €3.822.982,40 ©3.740.886,87 €o,00 5200553 ©3.740.886,87
Alquiler Niveladoras 160 hm ©18.730,00 (2.996.800,00 (2.996.800,00 ©2.932.446,09 o.00 (Bo4.353,91 (2.932.446,09
Diesel 14,38 L 480,00 ©6.902,40 100% ©6.902,40 Ce.754,18 Co00 @1a8,22 Te.754,18
Operarios 168 hh 2.150,00 421.400,00 @ 421.400,00 Ca12.350,77 To,00 ©9.049,23 Ta12.350,77
Peones 336 hh ©1.015,00 (397.880,00 397.880,00 (389.335,84 o.00 @s.544,16 (38933584
Compactado o - €10.910,00 @ 1.472.537,60 @ 1.472.537,60 1.440.916,02 o0 ©31.621,58 ©1.440.916,02
Alquiler Compactadoras 132 hm ©9.030,00 ©1.191.960,00 1.191.960,00 ©1.166.363,60 o00 (25.596,40 (1.166.363,60
Diesel 12,87 L (480,00 @e.177,60 Te.177.60 ©6.044,04 o00 C132,66 ©6.044,94
Operarios 168 hh ©1.400,00 [274.400,00 @274.400,00 (268.507,48 o00 @5.892,52 (268.507,48
Remocién de Baches - a ©5.030,00 ©262.679,20 ©262.679,20 @ 257.038,37 €o,00 @s.64083 @ 257.038,37
Alquiler Back Hoe 28 hm @2.700,00 (75.600,00 @ 75.600,00 @r3.976,55 @o.00 ©1.623.45 @r397655
Diesel 12,04 L 480,00 @5.779,20 @5.779.20 ©5.655,10 o0 @124,10 @5.655,10
Operarios 84 hh 1.850,00 (181.300,00 ©181.300,00 C177.406,73 o00 ©3.893,27 ©177.406,73
Control . - ©3.715,38 @ 364.107,24 @364.107,24 @ 356.288,32 ©o,00 C7.81892 @ 356.288,32
Encargado 84 hh @261538 (256.307,24 (256.307,24 250.803,24 o0 @5.504,00 250.803,24
Chofer 84 hh ©1.100,00 ©107.800,00 ©107.800,00 @ 105.485,08 o0 C231492 ©105.485,08
Total 4500,00 m3 ¢7.148,31 (132.167.414,84 100% (32.167.414,84 (131.476.645,00 ¢0,00 690.769,84 ¢31.476.645,00
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Apéndice 8. Tabla de Control Detallado de Costos por Actividades generada por la herramienta para el tramo
11+000 (Puente Barranca) a 16+900 (Puente Espino).

Actividad Cantidad Unidad Costo Unitario Costo Total % Avance Alafecha Extra Crédito Costo Real
Presupuesto Gastado
Material de Préstamo 27656,25 m3 ©4.250,00 ©117.539.062,50 ©117.539.062,50 ©115.427.311,95 @o,00 ©2.111.750,55 ©115.427.311,95
Procesamiento y material 27656,25 m3 @4.250,00 @ 117.539.062,50 @ 117.539.062,50 € 115.427.311,95 o00 @2.111.750,55 @ 115.427.311,95
Extraccién o o €32.010,00 ©16.163.114,40 €16.163.114,40 C15.872.721,87 €o,00 ©290.392,53 Q1587272187
Alquiler Excavadora 506 hm 2953000 [ 14.942.180,00 ©14.942.180,00 ©14.673.723,23 o00 (268.456,77 C14.673.723,23
Diesel 3528 L 480,00 @ 16.934,40 ©16.934,40 ©16.630,15 o00 @304,25 ©16.630,15
Operarios 516 hh ©2.000,00 1.204.000,00 (1.204.000,00 € 1.182.368,49 To,00 @ 2163151 (1.182.368.49
Acarreo . - ©4.280,00 ©27.208.184,00 ©27.208.184,00 ©26.719.351,64 ©o,00 @ 488.832,36 ©26.719.351,64
Alquier Vagonetas 10120 hm ©1.200,00 12.144.000,00 ©12.144.000,00 €11.925.816,38 o00 ©218.183,62 ©11.925.816,38
Diesel 2955 L 480,00 @ 14.184,00 ©14.184,00 ©13.929,16 o,00 @as4,84 ©13.929,16
Operarios 10320 hh ©1.100,00 13.244.000,00 13.244.000,00 ©13.006.053,37 o,00 (237.946,63 13.006.053,37
Ayudantes 1032 hh ©1.500,00 1.806.000,00 1.806.000,00 ©1.773.552,73 o0 Q244727 ©1.773.552,73
Conformado o o 2237500 €23.320.102,40 €23.320.102,40 ©22.901.124,76 €o,00 C18.977,64 ©22.901.124,76
Alquiler Niveladoras 976 hm ©18.730,00 (18.280.480,00 (18.280.480,00 ©17.952.046,09 o0 (328.433,91 17.952.046,09
Diesel 14,38 L 480,00 ©6.902,40 100% ©6.902,40 Ce.778,39 Co00 C124.01 Te.778,39
Operarios 1032 hh 2.150,00 (2.588.600,00 (02.588.600,00 ©2.542.092,25 To,00 @ 46.507,75 (2.542.092,25
Peones 2064 hh ©1.015,00 (2.444.120,00 (2.444.120,00 2.400.208,03 o.00 Cazornor 2.400.208,03
Compactado o - €10.910,00 (5.951.897,60 ©5.951.897,60 $5.791.064,48 o0 @ 160.833,12 ©5.791.064,48
Alquiler Compactadoras 804 hm ©9.030,00 (7.260.120,00 (7.260.120,00 ©7.120.681,98 o00 ©130.438,02 ©7.129.681,98
Diesel 12,87 L (480,00 @e.177,60 Te.177.60 ©6.066,61 o00 C110,99 6.066.,61
Operarios 1032 hh ©1.400,00 1.685.600,00 (1.685.600,00 1.655.315,88 o00 @30.284,12 @ 1.655.315,88
Remocién de Baches - a ©5.030,00 ©1.570.379,20 ©1.570.379,20 ©1.542.165,18 €o,00 ©28.214,02 ©1.542.165,18
Alquiler Back Hoe 167 hm ©2.700,00 (450.900,00 450.900,00 @ 442.798,96 o0 @s.101,04 ©442.798,96
Diesel 12,04 L 480,00 @5.779,20 @5.779.20 @s.675,37 o0 ©103,83 @s.67537
Operarios 516 hh 1.850,00 1.113.700,00 1.113.700,00 ©1.093.690,85 o00 ©20.009,15 1.093.690,85
Control . - ©3.715,38 ©2.236.658,76 ©2.236.658,76 ©2.196.474,12 ©o,00 1018464 ©2.196.474,12
Encargado 516 hh @261538 (@ 1.574.458,76 @ 1574.45876 ©1.546.171,45 o0 [28.287,31 @ 1546.171,45
Chofer 516 hh ©1.100,00 662.200,00 @662.200,00 ©650.302,67 o0 @ 11.897,33 ©650.302,67
Total 27656,25 m3 ¢7.122,78 (196.989.398,86 100% $196.989.398,86 (193.450.214,00 ¢0,00 ¢3.539.184,86 $193.450.214,00
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Apéndice 9. Tabla de Control Detallado de Costos por Actividades generada por la herramienta para el tramo

17+100 (Puente Espino) a 19+500 (Puente Laguna).

Actividad Cantidad Unidad Costo Unitario Costo Total % Avance Alafecha Extra Crédito Costo Real
Presupuesto Gastado
Material de Préstamo 11250,00 m3 ©4.250,00 @ 47.812.500,00 € 47.812.500,00 @ 46.733.523,01 @o,00 ©1.078.976,99 @ 46.733.523,01
Procesamiento y material 11250,00 m3 @4.250,00 47.812.500,00 ©47.812.500,00 (46.733.523,01 o00 [ 1.078.976,99 (46.733.523,01
Extraccién o o €32.010,00 ©6.604.114,40 ©6.604.114,40 ©6.455.080,41 €o,00 ©149.033,99 ©6.455.080,41
Alquiler Excavadora 206 hm 2953000 (6.083.180,00 (6.083.180,00 (5.945.901,86 o00 @137.278,14 5.945.901,86
Diesel 35,28 L 480,00 @ 16.934,40 ©16.934,40 C16.552,24 o00 @382,16 @16.552,24
Operarios 216 hh ©2.000,00 504.000,00 504.000,00 ©492.626,31 o00 @11.37360 ©492.626,31
Acarreo . - ©4.280,00 ©11.258.184,00 ©11.258.184,00 ©11.004.122,37 ©o,00 @ 254.061,63 ©11.004.122,37
Alquier Vagonetas 4120 hm ©1.200,00 (4.944.000,00 4.944.000,00 0 4.832.429,55 Co.00 E111.57045 (483242955
Diesel 2955 L 480,00 @ 14.184,00 ©14.184,00 ©13.863,91 o,00 320,09 1386391
Operarios 4320 hh ©1.100,00 (5.544.000,00 5.544.000,00 ©5.418.889,44 o00 12511056 ({5.418.889,44
Ayudantes 432 hh ©1.500,00 756.000,00 756.000,00 (738.939,47 o0 @ 17.060,53 (©738.930,47
Conformado o o 2237500 ©o.568.162,40 ©9.568.162,40 ©o.352.239,22 €o,00 21592318 @o.352.239,22
Alquiler Niveladoras 398 hm ©18.730,00 (7.454.540,00 (7.454.540,00 ©7.286.314,60 o0 [ 168.225,40 (7.286.314,60
Diesel 14,38 L 480,00 ©6.902,40 100% ©6.902,40 ©6.746,63 Co00 @155,77 T6.746,63
Operarios 432 hh 2.150,00 (1.083.600,00 (1.083.600,00 €1.059.146,57 To,00 Q2445343 1.059.146,57
Peones 864 hh ©1.015,00 ©1.023.120,00 1.023.120,00 ©1.000.031,42 o.00 (23.088,58 ©1.000.031,42
Compactado o - €10.910,00 3.673.617,60 ©3.673.617,60 ©3.590.715,66 o0 $s2.901,94 ©3.590.715,66
Alquiler Compactadoras 328 hm ©9.030,00 (2.961.840,00 (2.961.840,00 €2.895.000,63 Co,00 (e6.839,37 (2.895.000,63
Diesel 12,87 L (480,00 @e.177,60 Te.177.60 ©6.038,19 o00 C139,41 6.038,19
Operarios 432 hh ©1.400,00 (705.600,00 705.600,00 (689.676,84 o00 ©15.923,16 Tes9.676,84
Remocién de Baches - a ©5.030,00 Q655.579,20 @655.579,20 @640.784,85 €o,00 ©14.794,35 Q64078485
Alquiler Back Hoe 68 hm @2.700,00 183.600,00 183.600,00 ©179.456,73 @o.00 Qara3 o7 ©179.45673
Diesel 12,04 L 480,00 @5.779,20 @5.779.20 @s.648,78 o0 ©130,42 @s.648,78
Operarios 216 hh 1.850,00 (466.200,00 466.200,00 Ca55.679,34 o00 ©10.520,66 45567934
Control . - ©3.715,38 Qo36.275,76 Qo36.275,76 @ o15.146,98 ©o,00 2112878 ©o15.146,98
Encargado 216 hh @261538 Pe59.075,76 ©659.075,76 B644.202,50 o0 @ 1487326 T644.202,50
Chofer 216 hh ©1.100,00 ©277.200,00 277.200,00 ©270.944,47 o0 @6.255,53 @270.944,47
Total 11250,00 m3 ¢7.156,31 (/80.508.433,36 100% (80.508.433,36 (78.691.612,50 ¢0,00 ¢1.816.820,86 ¢78.691.612,50
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Apéndice 10. Tabla de Control Detallado de Costos por Actividades generada por la herramienta para el tramo
19+700 (Puente Laguna) a 21+980 (Puente Tapezco).

Actividad Cantidad Unidad Costo Unitario Costo Total % Avance Alafecha Extra Crédito Costo Real
Presupuesto Gastado
Material de Préstamo 10687,50 m3 ©4.250,00 @ 45.421.875,00 @ 45.421.875,00 @ 44.419.984,45 @o,00 ©1.001.890,55 @ 44.419.984,45
Procesamiento y material 10687,50 m3 4.250,00 (45.421.875,00 (4542187500 ©44.419.984,45 o.00 ©1.001.890,55 4441998445
Extraccién o o €32.010,00 ©6.280.814,40 ©6.280.814,40 ©6.142.275,68 €o,00 C138.538,72 ©6.142.275,68
Alquiler Excavadora 196 hm 2953000 (5.787.880,00 (5.787.880,00 5.660.214,15 o00 @ 127.665,85 ©5.660.214,15
Diesel 3528 L 480,00 @ 16.934,40 @ 1693440 @ 16.560,87 o00 @s7353 @ 16.560,87
Operarios 204 hh ©2.000,00 (476.000,00 476.000,00 @ 465.500,66 o00 ©10.499,34 465.500,66
Acarreo . - ©4.280,00 ©10.668.184,00 ©10.668.184,00 ©10.432.871,11 ©o,00 @ 235.312,89 ©10.432.871,11
Alquier Vagonetas 3920 hm ©1.200,00 4.704.000,00 4.704.000,00 € 4.600.241,77 o00 ©103.758,23 ©a.600.241,77
Diesel 2955 L 480,00 @ 14.184,00 ©14.184,00 C13.871,14 o,00 312,86 C13.871,14
Operarios 4080 hh ©1.100,00 (5.236.000,00 5.236.000,00 €5.120.507,21 o00 @ 115.492,79 5.120.507,21
Ayudantes 408 hh ©1.500,00 ©714.000,00 ©714.000,00 ©698.250,98 o0 @15.749,02 698.250,98
Conformado o o 2237500 ©s.076.522,40 ©9.076.522,40 ©5.876.317,50 €o,00 ©200.204,90 ©5.876.317,50
Alquiler Niveladoras 378 hm ©18.730,00 7.079.940,00 7.079.940,00 ©6.923.774,61 Co,00 [ 156.165,39 C6.923.77461
Diesel 14,38 L 480,00 ©6.902,40 100% ©6.902,40 C6.750,15 Co00 C152,25 T6.750,15
Operarios 408 hh ©2.150,00 1.023.400,00 ©1.023.400,00 ©1.000.826,41 o00 @2257359 ©1.000.826,41
Peones 816 hh ©1.015,00 (966.280,00 966.280,00 944.966,33 o.00 B2131367 (oaa.966,33
Compactado o - €10.910,00 (3.489.937,60 3.489.937,60 3.412.958,49 o0 Cr6.979,11 ©3.412.958,49
Alquiler Compactadoras 312 hm ©9.030,00 (©2.817.360,00 2.817.360,00 ©2.755.216,23 o,00 To2.14377 @2.755.216,23
Diesel 12,87 L (480,00 @e.177,60 Te.177.60 ©6.041,34 o00 136,26 To.041,34
Operarios 408 hh ©1.400,00 666.400,00 [666.400,00 651.700,92 o00 @ 14.699,08 @651.700,92
Remocién de Baches - a ©5.030,00 ©621.579,20 @621.579,20 @eo7.568,75 €o,00 €13.710,45 Qe07.568,75
Alquiler Back Hoe 65 hm @2.700,00 ©175.500,00 ©175.500,00 C171.628,92 @o.00 ©3.871,08 ©17162892
Diesel 12,04 L 480,00 @5.779,20 @5.779.20 @s.651,73 o0 Cra7.47 @s651,73
Operarios 204 hh 1.850,00 (440.300,00 440.300,00 ©430.588,11 o00 @o.711,89 [ 430.588,11
Control . - ©3.715,38 @ ss4.260,44 @ ss4.260,44 @ s64.755,91 ©o,00 ©19.504,53 @ s64.755,91
Encargado 204 hh @261538 Po22.460,44 62246044 608.730,55 o0 @13.720,89 ©608.730,55
Chofer 204 hh ©1.100,00 261.800,00 @ 261.800,00 @ 256.025,36 o0 @s.77464 (256.025,36
Total 10687,50 m3 ¢7.152,58 (76.443.173,04 100% $76.443.173,04 (74.757.031,88 ¢0,00 $1.686.141,16 ¢74.757.031,88
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Apéndice 11. Tabla de Control Detallado de Costos por Actividades generada por la herramienta para el tramo
22+300 (Puente Tapezco) a 25+350 (Puente Arenas).

Actividad Cantidad Unidad Costo Unitario Costo Total % Avance Alafecha Extra Crédito Costo Real
Presupuesto Gastado
Material de Préstamo 14296,88 m3 ©4.250,00 e0.761.718,75 ©e0.761.718,75 ©59.705.680,63 @o,00 ©1.056.038,12 59.705.680,63
Procesamiento y material 14296,88 m3 @4.250,00 Pe0.761.718,75 Te0.761.718,75 59.705.680,63 o00 1.056.038,12 59.705.680,63
Extraccién o o €32.010,00 ©5.360.794,40 ©5.369.794,40 ©s.224.327,45 €o,00 ©145.466,95 ©s.224.327,45
Alquiler Excavadora 262 hm 2953000 (17.736.860,00 (7.736.860,00 ©7.602.393,44 o00 [ 134.466,56 ©7.602.393,44
Diesel 35,28 L 480,00 @ 16.934,40 ©16.934,40 @ 16.640,08 o00 ©294,32 ©16.640,08
Operarios 264 hh ©2.000,00 616.000,00 616.000,00 ©605.293,93 o00 ©10.706,07 605.203,93
Acarreo . - ©4.280,00 ©14.002.184,00 ©14.002.184,00 ©13.758.826,17 ©o,00 @ 243.357,83 ©13.758.826,17
Alquier Vagonetas 5240 hm ©1.200,00 (6.288.000,00 6.288.000,00 Ce.178.714,62 o00 @ 109.285,38 Te.178.71462
Diesel 2955 L 480,00 @ 14.184,00 ©14.184,00 ©13.937,48 o,00 246,52 C1393748
Operarios 5280 hh ©1.100,00 (6.776.000,00 6.776.000,00 ©6.658.233,18 o00 @ 117.766,82 (6.658.233,18
Ayudantes 528 hh ©1.500,00 924.000,00 ©924.000,00 907.940,89 o0 @ 16.059,11 ©907.940,89
Conformado o o 2237500 €12.059.162,40 €12.059.162,40 ©11.849.574,27 €o,00 ©209.588,13 ©11.849.574,27
Alquiler Niveladoras 506 hm ©18.730,00 9.477.380,00 9.477.380,00 ©9.312.663,22 o0 C164.716,78 931266322
Diesel 14,38 L 480,00 ©6.902,40 100% T6.902.40 Ce.752,44 Co00 T119.96 To.78244
Operarios 528 hh 2.150,00 (1.324.400,00 (1.324.400,00 €1.301.381,94 To,00 2301806 ©1.301.381,04
Peones 1056 hh ©1.015,00 1.250.480,00 1.250.480,00 (©1.228.746,67 o.00 B21733,33 ©1.228.746,67
Compactado o - €10.910,00 @ 4.625.057,60 @ 4.625.057,60 Ca544.674,14 o0 ©50.383,46 ©a.584.674,14
Alquiler Compactadoras 416 hm ©9.030,00 (3.756.480,00 3.756.480,00 ©3.691.192,41 o,00 e5.287,59 ©3.691.192,41
Diesel 12,87 L (480,00 @e.177,60 Te.177.60 ©6.070,23 o00 C1o7,37 ©6.070,23
Operarios 528 hh ©1.400,00 (862.400,00 862.400,00 $s47.411,50 o00 @ 14.988,50 @sa7.411,50
Remocién de Baches - a ©5.030,00 ©s10.479,20 ©510.479,20 ©796.393,08 €o,00 ©14.086,12 ©796.393,08
Alquiler Back Hoe 87 hm ©2.700,00 (234.900,00 234.900,00 $230.817,44 o0 (4.082,56 ©230.817,44
Diesel 12,04 L 480,00 @5.779,20 @5.779.20 @s.678,76 o0 @ 100,44 @s678,76
Operarios 264 hh 1.850,00 (569.800,00 569.800,00 € 559.896,88 o00 ©9.903,12 559.896,88
Control . - ©3.715,38 ©1.144.337,04 ©1.144.337,04 ©1.124.408,47 ©o,00 ©19.888,57 ©1.124.448,47
Encargado 264 hh @261538 (805.537,04 @s05.537,04 $791.536,81 o0 @ 14.00023 ©791.536,81
Chofer 264 hh ©1.100,00 (338.800,00 338.800,00 ©332.911,66 o0 (5.888,34 ©332.911,66
Total 14296,88 m3 ¢7.118,53 ¢101.772.733,39 100% $101.772.733,39 $100.003.924,20 ¢0,00 ¢1.768.809,19 $100.003.924,20
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Apéndice 12. Tabla de Control Detallado de Costos por Actividades generada por la herramienta para el tramo

25+500 (Puente Arenas) a 27+900 (Puente Seco).

Actividad Cantidad Unidad Costo Unitario Costo Total % Avance Alafecha Extra Crédito Costo Real
Presupuesto Gastado
Material de Préstamo 11250,00 m3 ©4.250,00 @ 47.812.500,00 € 47.812.500,00 @ 46.733.523,01 @o,00 ©1.078.976,99 @ 46.733.523,01
Procesamiento y material 11250,00 m3 @4.250,00 47.812.500,00 ©47.812.500,00 (46.733.523,01 o00 [ 1.078.976,99 (46.733.523,01
Extraccién o o €32.010,00 ©6.604.114,40 ©6.604.114,40 ©6.455.080,41 €o,00 ©149.033,99 ©6.455.080,41
Alquiler Excavadora 206 hm 2953000 (6.083.180,00 (6.083.180,00 (5.945.901,86 o00 @137.278,14 5.945.901,86
Diesel 35,28 L 480,00 @ 16.934,40 ©16.934,40 C16.552,24 o00 @382,16 @16.552,24
Operarios 216 hh ©2.000,00 504.000,00 504.000,00 ©492.626,31 o00 @11.37360 ©492.626,31
Acarreo . - ©4.280,00 ©11.258.184,00 ©11.258.184,00 ©11.004.122,37 ©o,00 @ 254.061,63 ©11.004.122,37
Alquier Vagonetas 4120 hm ©1.200,00 (4.944.000,00 4.944.000,00 0 4.832.429,55 Co.00 E111.57045 (483242955
Diesel 2955 L 480,00 @ 14.184,00 ©14.184,00 ©13.863,91 o,00 320,09 1386391
Operarios 4320 hh ©1.100,00 (5.544.000,00 5.544.000,00 ©5.418.889,44 o00 12511056 ({5.418.889,44
Ayudantes 432 hh ©1.500,00 756.000,00 756.000,00 (738.939,47 o0 @ 17.060,53 (©738.930,47
Conformado o o 2237500 ©o.568.162,40 ©9.568.162,40 ©o.352.239,22 €o,00 21592318 @o.352.239,22
Alquiler Niveladoras 398 hm ©18.730,00 (7.454.540,00 (7.454.540,00 ©7.286.314,60 o0 [ 168.225,40 (7.286.314,60
Diesel 14,38 L 480,00 ©6.902,40 100% ©6.902,40 ©6.746,63 Co00 @155,77 T6.746,63
Operarios 432 hh 2.150,00 (1.083.600,00 (1.083.600,00 €1.059.146,57 To,00 Q2445343 1.059.146,57
Peones 864 hh ©1.015,00 ©1.023.120,00 1.023.120,00 ©1.000.031,42 o.00 (23.088,58 ©1.000.031,42
Compactado o - €10.910,00 3.673.617,60 ©3.673.617,60 ©3.590.715,66 o0 $s2.901,94 ©3.590.715,66
Alquiler Compactadoras 328 hm ©9.030,00 (2.961.840,00 (2.961.840,00 €2.895.000,63 Co,00 (e6.839,37 (2.895.000,63
Diesel 12,87 L (480,00 @e.177,60 Te.177.60 ©6.038,19 o00 C139,41 6.038,19
Operarios 432 hh ©1.400,00 (705.600,00 705.600,00 (689.676,84 o00 ©15.923,16 Tes9.676,84
Remocién de Baches - a ©5.030,00 Q655.579,20 @655.579,20 @640.784,85 €o,00 ©14.794,35 Q64078485
Alquiler Back Hoe 68 hm @2.700,00 183.600,00 183.600,00 ©179.456,73 @o.00 Qara3 o7 ©179.45673
Diesel 12,04 L 480,00 @5.779,20 @5.779.20 @s.648,78 o0 ©130,42 @s.648,78
Operarios 216 hh 1.850,00 (466.200,00 466.200,00 Ca55.679,34 o00 ©10.520,66 45567934
Control . - ©3.715,38 Qo36.275,76 Qo36.275,76 @ o15.146,98 ©o,00 2112878 ©o15.146,98
Encargado 216 hh @261538 Pe59.075,76 ©659.075,76 B644.202,50 o0 @ 1487326 T644.202,50
Chofer 216 hh ©1.100,00 ©277.200,00 277.200,00 ©270.944,47 o0 @6.255,53 @270.944,47
Total 11250,00 m3 ¢7.156,31 (/80.508.433,36 100% (80.508.433,36 (78.691.612,50 ¢0,00 ¢1.816.820,86 ¢78.691.612,50
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Apéndice 13. Tabla de Control Detallado de Costos por Actividades generada por la herramienta para el tramo

28+933 (Paso Miguelon) a 31+300 (Puente La Vieja).

Actividad Cantidad Unidad Costo Unitario Costo Total % Avance Alafecha Extra Crédito Costo Real
Presupuesto Gastado
Material de Préstamo 11095,31 m3 ©4.250,00 @ 47.155.078,13 @ 47.155.078,13 @ 46.367.947,50 @o,00 @ 757.130,63 @ 46.367.947,50
Procesamiento y material 11095,31 m3 @4.250,00 ©47.155.078,13 ©47.155.078,13 @ 46.367.947,50 o00 ©787.130,63 ©46.367.947,50
Extraccién o o €32.010,00 Q6.487.524,40 ©6.487.524,40 C6.379.232,16 €o,00 ©108.292,24 ©6.379.232,16
Alquiler Excavadora 203 hm 2953000 (5.994.590,00 (5.994.590,00 5.894.526,01 o00 ©100.063,99 5.894.526,01
Diesel 3528 L 480,00 @ 16.934,40 ©16.934,40 C16.651,72 o00 @2s2,68 C16.651,72
Operarios 204 hh ©2.000,00 (476.000,00 476.000,00 € 468.054,43 To,00 @7.94557 [ 468.054,43
Acarreo . - ©4.280,00 ©10.836.184,00 ©10.836.184,00 ©10.655.302,27 ©o,00 ©180.881,73 ©10.655.302,27
Alquier Vagonetas 4060 hm ©1.200,00 (4.872.000,00 (4.872.000,00 @ 4.790.674,71 o00 Pa1.32529 ©a.790.674,71
Diesel 2955 L 480,00 @ 14.184,00 ©14.184,00 ©13.947,24 o,00 236,76 ©13.947,24
Operarios 4080 hh ©1.100,00 (5.236.000,00 5.236.000,00 ©5.148.598,68 o00 @s7.40132 ([5.148.508,68
Ayudantes 408 hh ©1.500,00 ©714.000,00 ©714.000,00 ©702.081,64 o0 @ 11.918,36 ©702.081,64
Conformado o o 2237500 ©o.338.742,40 ©9.338.742,40 ©o.182.856,53 €o,00 @ 155.885,87 ©o.182.856,53
Alquiler Niveladoras 392 hm ©18.730,00 (7.342.160,00 (7.342.160,00 ©7.219.601,85 o0 @ 122.558,15 ©7.219.601,85
Diesel 14,38 L 480,00 ©6.902,40 100% ©6.902,40 Ce.787,18 Co00 C115,22 Te.787,18
Operarios 408 hh ©2.150,00 1.023.400,00 ©1.023.400,00 ©1.006.317,02 o00 @17.082,98 ©1.006:317,02
Peones 816 hh ©1.015,00 (966.280,00 966.280,00 @ 950.150,48 o.00 C16.129,52 @ 950.150,48
Compactado o - €10.910,00 (3.598.207,60 3.598.297,60 $3.538.233,44 o0 ©60.064,16 3.538.233,44
Alquiler Compactadoras 324 hm ©9.030,00 (2.925.720,00 2.925.720,00 ©2.876.882,76 o,00 Qass37,24 $2.876.882,76
Diesel 12,87 L (480,00 @e.177,60 Te.177.60 ©6.074,48 o00 C103,12 Ce.074.48
Operarios 408 hh ©1.400,00 666.400,00 [666.400,00 (655.276,20 o00 @11.123,80 @655.276,20
Remocién de Baches - a ©5.030,00 ©626.979,20 ©626.979,20 QCo16.513,42 €o,00 ©10.465,78 Ce16.513,42
Alquiler Back Hoe 67 hm @2.700,00 180.900,00 180.900,00 ©177.880,35 @o.00 ©3.019,65 ©177.88035
Diesel 12,04 L 480,00 @5.779,20 @5.779.20 @s.682,73 o0 Cosa7 @s682,73
Operarios 204 hh 1.850,00 (440.300,00 440.300,00 ©432.950,34 o00 ©7.349,66 432.950,34
Control . - ©3.715,38 @ ss4.260,44 @ ss4.260,44 @ 569.500,03 ©o,00 C14.760,1 ©569.500,03
Encargado 204 hh @261538 Po22.460,44 To22.460,44 $612.070,09 o0 ©10.390,35 ©612.070,09
Chofer 204 hh ©1.100,00 261.800,00 @ 261.800,00 $257.429,93 o0 Ca37007 ©257.429,93
Total 11095,31 m3 ¢7.113,55 (78.927.066,17 100% (78.927.066,17 (77.609.585,34 ¢0,00 ¢1.317.480,82 ¢77.609.585,34
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Apéndice 14. Tabla de Control Detallado de Costos por Actividades generada por la herramienta para el tramo
31+500(Puente La Vieja) a 34+180 (Puente Ron Ron).

Actividad Cantidad Unidad Costo Unitario Costo Total % Avance Alafecha Extra Crédito Costo Real
Presupuesto Gastado
Material de Préstamo 12562,50 m3 ©4.250,00 53.390.625,00 53.390.625,00 ©52.231.767,32 @o,00 ©1.158.857,68 ©52.231.767,32
Procesamiento y material 12562,50 m3 @4.250,00 (53.390.625,00 53.390.625,00 ©52.231.767,32 o00 (0 1.158.857,68 ©52.231.767,32
Extraccién o o €32.010,00 ©7.368.834,40 ©7.368.834,40 ©7.208.891,89 €o,00 ©159.942,51 ©7.208.891,89
Alquiler Excavadora 230 hm 2953000 6.791.900,00 6.791.900,00 (6.644.480,01 o00 @ 147.419,99 (6.644.480,01
Diesel 3528 L 480,00 @ 16.934,40 ©16.934,40 @ 16.566,83 o00 @367,57 ©16.566,83
Operarios 240 hh ©2.000,00 560.000,00 560.000,00 ©547.845,05 o00 @12.15495 547.845,05
Acarreo . - ©4.280,00 ©12.534.184,00 ©12.534.184,00 ©12.262.126,21 ©o,00 272,057,719 ©12.262.126,21
Alquier Vagonetas 4600 hm ©1.200,00 5.520.000,00 5.520.000,00 5.400.186,94 o00 @ 119.813,06 (5.400.186,94
Diesel 2955 L 480,00 @ 14.184,00 ©14.184,00 ©13.876,13 o,00 @307,87 C13876,13
Operarios 4800 hh ©1.100,00 6.160.000,00 6.160.000,00 ©6.026.205,57 Co,00 ©133.704,43 6.026.205,57
Ayudantes 480 hh ©1.500,00 (840.000,00 840.000,00 ©s21.767,58 o0 @18.232,42 Ts21.767,58
Conformado o o 2237500 €10.663.822,40 €10.663.822,40 €10.432.361,31 €o,00 ©231.461,09 €10.432.361,31
Alquiler Niveladoras 444 hm ©18.730,00 (58.316.120,00 s.316.120,00 €3.135.616,41 o0 180.503,59 s.135.616.41
Diesel 14,38 L 480,00 ©6.902,40 100% ©6.902,40 Ce.752,58 Co00 @1a9,82 Ce.752,58
Operarios 480 hh 2.150,00 (1.204.000,00 (1.204.000,00 ©1.177.866,86 @o00 ©26.133,14 ©1.177.866.86
Peones 960 hh ©1.015,00 1.136.800,00 1.136.800,00 ©1.112.12545 o.00 B2a674,55 ©1.112.12545
Compactado o - €10.910,00 € 4.095.157,60 € 4.095.157,60 € 4.006.271,12 o0 ss.386,48 ©4.006.271,12
Alquiler Compactadoras 366 hm ©9.030,00 (3.304.980,00 (3.304.980,00 ©3.233.244,53 Co,00 Cr1.73547 (3.233.244,53
Diesel 12,87 L (480,00 @e.177,60 Te.177.60 ©6.043,51 o00 @ 134,09 ©6.043,51
Operarios 480 hh ©1.400,00 (784.000,00 784.000,00 (766.983,07 o00 @17.01693 (766.983,07
Remocién de Baches - a ©5.030,00 @ 728.979,20 ©728.979,20 € 713.156,51 €o,00 ©15.822,60 €713.156,51
Alquiler Back Hoe 76 hm @2.700,00 205.200,00 20520000 ©200.746,08 @o.00 Q445392 200.746,08
Diesel 12,04 L 480,00 @5.779,20 @5.779.20 @5.653,76 o0 @12544 @s.653,76
Operarios 240 hh 1.850,00 518.000,00 518.000,00 ©506.756,67 o00 @11.24333 506.756,67
Control . - ©3.715,38 ©1.040.306,40 ©1.040.306,40 ©1.017.726,27 ©o,00 ©22580,13 ©1.017.726,27
Encargado 240 hh @261538 732.306,40 ©732.306,40 $716.411,50 o0 @ 15.894,90 @716.411,50
Chofer 240 hh ©1.100,00 308.000,00 ©308.000,00 ©301.314,78 o,00 (Ce.68522 30131478
Total 12562,50 m3 ¢7.150,00 (189.821.909,00 100% (89.821.909,00 (187.872.300,63 ¢0,00 ¢1.949.608,37 (87.872.300,63

91




Apéndice 15. Tabla de Control Detallado de Costos por Actividades generada por la herramienta para el tramo
34+320 (Puente Ron Ron) a 39+350 (Final).

Actividad Cantidad Unidad Costo Unitario Costo Total % Avance Alafecha Extra Crédito Costo Real
Presupuesto Gastado
Material de Préstamo 23578,13 m3 ©4.250,00 ©100.207.031,25 ©100.207.031,25 @ 95.618.628,06 @o,00 ©1.588.403,19 ©95.615.628,06
Procesamiento y material 23578,13 m3 @4.250,00 ©100.207.031,25 100.207.031,25 (98.618.628,06 o00 (0 1.588.403,19 (98.618.628,06
Extraccién o o €32.010,00 ©€13.781.894,40 ©13.781.894,40 ©13.563.434,63 €o,00 C218.459,77 ©13.563.434,63
Alquiler Excavadora 432 hm 2953000 12.756.960,00 ©12.756 960,00 @ 12.554.746,69 o00 ©202.213,31 ©12.554.746,69
Diesel 3528 L 480,00 @ 16.934,40 ©16.934,40 @ 16.665,97 o00 @268,43 1666597
Operarios 432 hh ©2.000,00 1.008.000,00 1.008.000,00 ©992.021,98 o00 @ 15.978,02 ©992.021,98
Acarreo . - ©4.280,00 ©22.982.184,00 ©22.952.184,00 ©22.617.888,46 ©o,00 @ 364.295,54 ©22.617.888,46
Alquier Vagonetas 8640 hm ©1.200,00 10.368.000,00 ©10.368.000,00 10.203.654,60 o00 @ 164.345,40 ©10.203 654,60
Diesel 2955 L 480,00 @ 14.184,00 ©14.184,00 ©13.959,17 o,00 ©22483 ©13.959,17
Operarios 8640 hh ©1.100,00 11.088.000,00 11.088.000,00 C10912.241,73 o00 @175.758,27 ©10.912241,73
Ayudantes 864 hh ©1.500,00 1512.000,00 ©15512.000,00 1.488.032,96 o0 [23.967,04 (1.488.032,96
Conformado o o 2237500 €19.803.702,40 €19.803.702,40 ©19.489.789,66 €o,00 C313.912,74 ©19.489.789,66
Alquiler Niveladoras 832 hm ©18.730,00 15.583.360,00 (15.583.360,00 ©15.336.344,81 Co,00 ©247.015,19 ©15.336.344,81
Diesel 14,38 L 480,00 ©6.902,40 100% ©6.902,40 ©6.792,99 Co00 C109,41 T6.792,99
Operarios 864 hh ©2.150,00 2.167.200,00 2.167.200,00 ©2.132.847,25 o00 B3a352,75 ©2.132.847,25
Peones 1728 hh ©1.015,00 2.046.240,00 2.046.240,00 ©2.013.804,61 o.00 B32.435,39 2.013.804,61
Compactado o - €10.910,00 € 7.611.957,60 € 7.611.957,60 ©7.491.208,82 o0 120.658,78 ©7.491.298,82
Alquiler Compactadoras 686 hm ©9.030,00 (6.194.580,00 (6.194.580,00 ©6.096.388,38 Co,00 Cos.191,62 6.096.388,38
Diesel 12,87 L (480,00 @e.177,60 Te.177.60 ©e.079,68 o00 Cor,92 Ce.079,68
Operarios 864 hh ©1.400,00 1.411.200,00 1.411.200,00 1.388.830,77 o00 ©22.369,23 (1.388.830,77
Remocién de Baches - a ©5.030,00 ©1.321.579,20 ©1.321579,20 ©1.300.630,56 €o,00 2094864 ©1.300.630,56
Alquiler Back Hoe 142 hm ©2.700,00 (383.400,00 (383.400,00 ©377.322,64 o0 @6.077,36 ©a77.322,64
Diesel 12,04 L 480,00 @5.779,20 @5.779,20 ©5.687,59 o0 Tor,61 @5.687,59
Operarios 432 hh ©1.850,00 932.400,00 @ 932.400,00 ©917.620,33 o0 C1a77967 To17.620,33
Control . - ©3.715,38 ©1.872.551,52 ©1.872551,52 ©1.842.869,30 ©o,00 29068222 ©1.842.869,30
Encargado 432 hh @261538 @1.318.151,52 ©1318.15152 ©1.297.257,22 o0 ©20.894,30 ©1.297.257,22
Chofer 432 hh ©1.100,00 (554.400,00 @554.400,00 ©545.612,09 o0 (©s.787,91 (545.612,09
Total 23578,13 m3 ¢7.107,47 $167.580.900,37 100% $167.580.900,37 (164.924.539,50 ¢0,00 ¢2.656.360,87 $164.924.539,50
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Anexos

Anexo 1. Distribucién del trabajo en actividades constructivas segun
“Productividad Real en Obras Civiles” de Alejandro Cantu et al.

NO

CONTRIBUTORIQ
329 PRODUCTIVO

0 44%

CONTRIBUTORI_(J}"
24%

Anexo 2. Tabla 203-1 CR-77 (Requisitos para Préstamo Seleccionado para
Acabado)

DESCRIPCION ESPECIFICACION

Pasando la malla de 76,2 mm 100%

Valor de soporte CB.R. De acuerdo con Cartel de Licitacion, pero no menor de 10

Limite liquido Maximo 35%

Indice plastico Maximo 10%

Grado de compactacion 95% minimo del AASHTO T-99
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Anexo 3. Tabla 203-2 CR-77 (Excavacién y Terraplenado - Muestreos y Ensayos)

seleccionado
Préstamo de
acabado

PROPIEDAD : FRECUENCIA PUNTO DE
MATERIAS 0 CARACTERisTIcA | METODOS DE ENSAYOS MINIMA MUESTREO
Clasificacion AASHTO M-145 2 por cada tipo de material | Fuente de material
Suelos (excavacion, | Densidad — Humedad AASHTO T-99 1 por cada tipo de material | Fuente de material
material de relleno y AASHTO T-180
préstamo no
clasificado)
Densidad en sitio y AASHTO T-238y T-239u | 1 por cada 400 m2, pero no | Sitio de relleno
contenido de humedad otros procedimientos menos de 1 por cada capa
aprobados
Clasificacion AASHTO M-145 2 por cada tipo de material | Fuente de material
Densidad — Humedad AASHTO T-99 1 por cada tipo de material | Material procesado
AASHTO T-180 antes de  ser
incorporado  a la
obra
Préstamo

Graduacion

AASHTO T-27 y T-11

1 por cada 5000 m3

Material procesado
antes de  ser
incorporado  a la
obra

Densidad en sitio y
contenido de humedad

AASHTO T-238y T-23%u
otros procedimientos
aprobados

Anexo 4. Tabla 301-1 CR-77 (Graduacién Sub-base)

TAMIZ

1 por cada 300 m3 (500 t)
pero no menos de 1 por
cada capa

% POR PESO QUE PASA POR LOS TAMICES
DE MALLA CUADRADA
(AASHTO T-27 Y T-11)

Sitio de relleno

A

76.2 mm

50.8 mm

100

37,5 mm

97-100

254 mm

475 mm (N° 4)

40-60 (8)

40-70 (12)

40-80 (15)

425 um (N° 40) -

10-50 (8)

100 (8)

75 um (N° 200)

0-12 (3)

0-15 (4)

520 (5)
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Anexo 5. Tabla 301-2 CR-77 (Sub-base Muestreos y Ensayos)

PROPIEDAD O :
MATERIAL CARACTERISTICA CATEGO- METODO DE FRECUENCIA PUNTO DE
RIA ENSAYOS MINIMA MUESTREO
Graduacion A AASHTO T-41 y T-27 1 muestra porcada 400 m* | En camelicn ¢
475 mm | colocade
0,075 mm |
Otras malas especificadas Il
Limite liquide - AASHTO T-89 1 muestra porcada 400 m® | En cameiicn ¢
Indics plastico - AASHTO T-0 colocade
Densidad — humedad (maxima 1 por cada tipo de | Enaplamiento o
densidad) -— AASHTO T-180. metodo D. | graduacion producida colocade
Densidad en sitio y contenido de I AASHTOT-238yT-239u 1 muestra porcada 250 m* | Ensito. capa
humedad otro procediméento terminada y
SUBBASE aprobado compactada
PROTEGIDA
Albrasion - AASHTO T-1986 1 por fuente de materia o | Apiamienio
cada 3000 m*
Caras fractwradas - FLH T-507 1 por fuente de material o | Apiamienio
cada 3000 m*
Equivalente de arena - AASHTO T-176 1 por fuente de material o | Apiamienio
cada 3000 m*
indice de duwakiidad [Retenido AASHTO T-210 1 por cada fuente de | Apiamienio
en famiz 475 mm y pasando material o cada 3000 m¥
tamiz 4,75 mm) -
Graduacion B,C yD AASHTO T-41 y T-27 1 por cada 400 m* £n camelion o
475 mm(N°® &) colocade
425 um (N*®40) |
75 um (N* 200) |
Otros tamices especficados I
I
Limite liqudo - AASHTO T-89 1 por cada 400 m? En camelicn o
SUBBASENO | )
Indice plastice - AASHTO T-%0 1 por cada 400 m? colada
PROTEGIDA O
EXPUESTA
Densidad — humedad (maxima AASHTO T-180, metodo D | 1 por cada fuente de Apiamienio
densidad) - material o cada 3000 m*
Densidad en sitio y contenide de I AASHTO T-238yT-239u 1 por cada 200 ml En sito, capa
humedad ofro pracedimiento terminada y
aprobado compactada
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Anexo 6. Tabla 302-1 CR-77 (Graduacion Base)

% PORPESO QUE PASA POR LOS TAMICES DE MALLA
CUADRADA
TAMIZ AASHTOT27YT 11

A B C
50.8 mm 100 - -
37.5mm 97-100 100 --
25.4 mm - 97-100 100
19.0 mm 67-81(6) - 97-100
95 mm - 56-70 (7) 67-79 (6)
475mm (N° 4) 33-47 (6) 38-53 (6) 47-59(7)
425 um (N° 40) 10-19 (4) 12-21 (4) 12-21 (4)
75 um (N° 200) 29 (3) 4-8 (3) 4-8 (3)

Anexo 7. Tabla 302-2 CR-77 (Base Muestreos y Ensayos)

MATERIAL

PROPIEDAD O
CARACTERISTICA

METODO DE ENSAYOS

FRECUENCIA
MINIMA

PUNTO DE
MUESTREO

BASE DE
AGREGADOS
TRITURADOS

Graduacion

9.5 mm

475 mm

425um

75 um

Otras mallas especificadas

AASHTO T-11y T-27

1 muestra por cada | Encamelon o colocado

400 m?

Limite liguido
Indice plastico

AASHTO T-89
AASHTO T-%0

1 muestra
400 nd

por cada | Encamelion o colocado

Densidad-humedad
{maxima densidad)

AASHTO T-180, método D.

1 por cada tpo de|Enapilamientoo
graduacion producida | colocado

Densidad en siio y
contenido de humedad

AASHTOT-238yT-239 u
otro  procedimiento
aprobado

1 muestra

250 mé 6 1 por dia y compaciada

por cada | Ensitio, capa terminada

Abrasidn

AASHTO T-1%

1 por fuente de material | Apilamiento
o cada 3.000 3

Caras fracturadas

FLH T-507

1 por fuente de matenal | Apilamiento
o cada 3.000 m?

Indice
(retenido en tamiz de 4,75
mm y pasando tamiz de
475 mm)

de durabilidad

AASHTO T-210

1 por cada fuente de | Apilamiento
material o cada 3.000
mJ
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Anexo 8. Comparacién de costos de colocacion de Material de Préstamo para

diversos Proyectos Nacionales

Comparacion Costo de Colocacion de Material de Préstamo en el 2009 en
Proyectos Nacionales

Comparacion (Informe de Ejecucién Costo/m3 Empresa
Presupuestaria 2009 CONAVI) 2009 Presente P
Conservacion Vial Zona 5-2 Reg. V
Huetar Atlantica Limén ¢ 8.607,76 ¢ 13.600,26 MECO
Conservacion Vial Zona 4-1 Regién IV Quebradores del Sur de
Subregion Brunca ¢ 9.238,04 ¢ 14.59,10 Costa Rica S.A
Conservacion Vial Region 2-4 Region Constructora Sanchez
Chorotega Nicoya ¢ 9.388,00 ¢ 14.833,04 Carvajal S.A
Zona 6-2 B Linea 37 (San Carlos, Los . .
Chiles, Guatuso) @ 6.761,04 @ 10.682,44 Hernan Solis
Costanera Sur .Secuon.('guepos— Baru ¢ 8.529,59 ¢ 13.476,75 Consorcio Meco-Santa Fé
Pavimentacion
Mejoramiento de la Ruta # 245 Rincon ¢ 12.164.00 ¢ 19.219 12 Consorcio Santa Fe-Sanchez
- Puerto Jiménez T T Carvajal
Sifén - Ciudad Quesada (La Constructora Sanchez
Abundancia) € 4.123,68 €6.51541 Carvajal S.A
Mejoramiento deila R,uta #249 Teresa- @ 10.227.49 ¢ 16.159,43 MECO
Ticaban
Mejoramiento de la Ruta #613 . .
Sabalito-Las Mellizas ¢ 17.287,25 | @€ 27.313,86 Hernan Solis
Promedio ¢ 9.591,87 ¢ 15.155,16
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