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RESUMEN 

RESUMEN 

El presente Informe de Suficiencia desarrolla el planeamiento, control y mejora de 

la productividad para excavaciones masivas y conformación de terraplenes del 

proyecto "Ciudad Nueva Fuerabamba", para lo cual se hace uso de la metodología 

descrita en la Guía Project Management Body of Knowledge Guide (PMBOK) del 

Project Management lnstitute (PMI), estándar y guía de manejo de proyectos 

(IEEE Std. 1490-2003). Dentro de esta guía se encuentran fundamentos, 

herramientas y técnicas de Gestión que son aplicables a un amplio rango de 

proyectos, incluyendo los proyectos construcción. 

El PMBOK creó nueve áreas de conocimiento (gestiones) para lograr gestión 

integral de un proyecto, una de las más importantes es la Gestión del Tiempo y es 

precisamente en esos puntos en donde el PMBOK involucra las herramientas 

concernientes a la planificación, programación y control de obras. 

El desarrollo de este Informe de Suficiencia está de acuerdo con los lineamientos 

descritos en esta guía, las cuales se complementan con algunas buenas prácticas 

del planeamiento operativo de obras, la programación y el seguimiento. 

Dentro del informe se introducirá de manera rápida la teoría que envolverá nuestro 

estudio, haciendo además una breve reseña de las acti".'idades de movimiento de 

tierras en general. Luego de ello se hablará específicamente del proyecto del cual 

se extraerá la información para realizar un procedimiento de planeamiento y 

control de cronograma, buscando el mejoramiento y la competitividad del 

desempeño de las obras de construcción a través del uso de herramientas de 

gestión. 
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INTRODUCCIÓN 

INTRODUCCIÓN 

En el Perú, la industria de la Construcción ha adquirido una indudable importancia 

en el desarrollo económico del país, la construcción es el sector de mayor 

crecimiento en los últimos años. En el año 2012 la construcción ha presentado un 

crecimiento del 21,47% respecto al año 2011, lo cual exige que las empresas 

aumenten su competitividad y se encuentren en la búsqueda constante del buen 

desempeño de sus obras. Se estima mantener un crecimiento anual del 15% 

hasta el 2016 según estimaciones del INEI.

Vivimos en un mundo altamente competitivo y globalizado, donde la productividad 

de las operaciones juega un rol importante en cualquier proyecto
_, 
por consiguiente 

es necesario obtener o idear sistemas que nos permitan medirla en base a 

parámetros característicos de cada proyecto. 

Actualmente existe una serie de técnicas y herramientas de planificación y control 

de obras que han ido evolucionando y perfeccionándose con el tiempo, cuya 

aplicación varía de acuerdo a la actividad que está destinado. En este informe se 

desarrolla dos de las nueve áreas de conocimiento, las de Alcance y el Tiempo 

del PMBOK, revalorando la importancia que tiene la etapa de planificación dentro 

del ciclo del proyecto (lnicio-Planificación-Ejecución-Co�trol-Cierre) y la considera 

como fase fundamental para el éxito del proyecto. 

El tema específico del informe surge a raíz de la necesidad de controlar y elevar 

la producción de la partida de movimiento de tierras en base al planeamiento y al 

control de la productividad de sus equipos, teniendo como factor característico el 

tiempo de cada ciclo de las operaciones. Estas operaciones se realizan para una 

minera importante dentro de nuestro medio en un megaproyecto y consiste en la 

construcción de una nueva ciudad. Es preciso resaltar que en este proyecto la 

partida de movimiento de tierras tiene una gran incidencia con respecto al costo 

total. 

El objetivo principal de este informe es obtener un método sencillo de control y 

mejora de la productividad en base a la recopilación de información de campo 

sobré· los tiempos de cada actividad, así se identificarán las causas que no 

permiten que nuestras operaciones sean óptimas, y así una vez identificadas 
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podremos tomar medidas que nos ayuden a eliminar o minimizar su incidencia en 

las operaqiones con el fin de mejorar y elevar los rendimientos. 

Este método brindará un mejor control de las actividades, ya que las divide en 

operaciones componentes, lo cual nos permitirá detectar los errores que podamos 

cometer. Este análisis es iterativo, por lo que se desarrolla un proceso de mejora 

continua que en nuestro caso se traduce en el aumento del rendimiento por ende 

la reducción del tiempo de ejecución. 

Para el desarrollo del informe se ha recurrido a bibliografía relacionada con el 

tema, y otra parte se ha realizado en base a experiencias y análisis de las 

operaciones en campo, y con el asesoramiento de ingenieros especializados en 

la materia. 
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CAPÍTULO 1: MARCO TEÓRICO 

CAPITULO I: MARCO TEÓRICO 

1.1 TEORÍA DE ADMINISTRACIÓN DE PROYECTOS DE ACUERDO AL PMI 

El Project Management lnstitute a través de su publicación: Guía de los 

Fundamentos de la Dirección de Proyectos (PMBOK®, 2008), considera a la 

Administración de Proyectos como la aplicación de conocimientos, habilidades, 

herramientas y técnicas adecuadas con el fin tener un impacto favorable en el 

desarrollo del proyecto. 

La guía del PMBOK® identifica ese subconjunto de fundamentos de la dirección 

de proyectos "generalmente reconocido" como "buenas prácticas". 

"Generalmente reconocido" significa que los conocimientos y wácticas descritos 

se aplican a la mayoría de los proyectos, la mayor parte del tiempo, y que existe 

consenso sobre su valor y utilidad. 

"Buenas prácticas" significa que se está de acuerdo, en general, en que la 

aplicación de estas habilidades, herramientas y técnicas puede aumentar las 

posibilidades de éxito de una amplia variedad de proyectos. Buenas prácticas no 

significa que el conocimiento descrito deba aplicarse siempre de la misma manera 

en todos los proyectos; la organización y/o el equipo de dirección del proyecto son 

responsables de establecer lo que es apropiado para un proyecto determinado. 

1.1.1 Proyecto 

El PMI define a un Proyecto como "un conjunto de esfuerzos temporales que se 

llevan a cabo para crear un producto, servicio o resultado único". Según el PMBOK 

un proyecto tiene tres características fundamentales: 

Temporal: Tiene un tiempo definido para su realización, tiene un inicio y un final. 

Esta nace con una idea que hace frente a una necesidad, se realizan los estudios 

(anteproyecto, pre-factibilidad, factibilidad y los estudios definitivos), 

seguidamente se realiza la ejecución del proyecto, y finaliza con la operación y el 

mantenimiento. 
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Productos, servicios o resultados únicos: Cada proyecto es único, pues 

existen muchos factores que diferencian los proyectos aparentemente similares, 

ubicación, clima, tipo de terreno, tiempo, entre otros. 

Elaboración gradual: Cada proyecto se realiza paulatinamente mediante etapas, 

se establece una metodología de trabajo paso por paso, esto significa que los 

proyectos se avanzan gradualmente. 

1.1.2 Administración de Proyectos 

El PMBOK define a la administración profesional de proyectos como la aplicación 

de conocimientos, habilidades, herramientas y técnicas a las .. actividades de un 

proyecto para llegar a satisfacer los requisitos del producto. Para que se lleve a 

cabo esta dirección profesional de proyectos, se debe aplicar la integración de los 

procesos de la dirección de proyectos, donde tenemos el inicio, planificación, 

ejecución, seguimiento y control, y cierre. 

Para llevar a cabo estos procesos se nombra un director de proyecto, el cual es 

el responsable de identificar los requisitos, establecer objetivos claros y 

alcanzables y satisfacer las demandas de calidad, alcance, tiempo, costo, y 

adaptar las especificaciones a las expectativas de los interesados. 

La planificación, programación y el control de obras se_encuentra dentro de este 

marco, puntualmente dentro del aspecto del Tiempo. 

1.1.3 Áreas de conocimiento de la administración de proyectos 

El PMBOK organiza los procesos de la administración de proyectos mediante una 

estructura que se conoce como "Áreas de Conocimiento", las cuales toman en 

consideración los puntos clave que deben ser tomados en cuenta en cada 

proyecto, ya que estás abarcan las situaciones que afectarán directamente el 

proyecto, lo cual implica que todas deben ser cuidadosamente analizadas ya que 

una sola podría causar resultados catastróficos al proyecto, se podría decir que 

son la guía que se debe seguir para desarrollar un proyecto de manera controlada. 

Las áreas de conocimiento se dividen en nueve, las cuales se enumeran y a 

continua�ión se presenta una breve explicación de lo que cada una significa: 
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Alcance: Consiste en definir de manera precisa y detallada en que cosiste el 

proyecto, los entregables y todos aquellos procesos que se deben de llevar a cabo 

para que se lleguen a materializar todos aquellos productos definidos. Se hace 

uso de la herramienta EDT (Estructura Desglosada del Trabajo) del proyecto que 

tiene como función principal la subdivisión de los principales productos 

entregables del proyecto, en unidades más pequeñas, las cuales resulten más 

sencillas de manejar. 

Tiempo: Establece el programa, calendario de las entregas parciales y finales. La 

gestión del tiempo de un proyecto, incluye todos los procesos necesarios para 

lograr tener culminado el proyecto en el tiempo estipulado. Para el adecuado 

control del tiempo se desarrolla el cronograma del proyect9, mismo que se 

convierte en la base para el control de todas las actividades. El adecuado manejo 

y control del tiempo son fundamentales para un resultado satisfactorio en 

cualquier proyecto. 

Costo: Se estima el presupuesto, costo y flujo de gasto. Como su nombre lo 

indica, se tratará el tema de los costos asociados al proyecto, este tema es 

fundamental y de una gran relevancia desde el inicio y hasta el fin del proyecto, 

ya que del adecuado control y manejó de los costos, dependerá en buena manera 

el éxito del proyecto. 

Calidad: Establece los estándares que deben cumplirse. La gestión de la calidad 

entonces incluye todas las políticas, objetivos y las responsabilidades de calidad 

que debe cumplir el proyecto, para que este satisfaga las necesidades por las 

cuales se decidió desarrollarlo. 

Comunicaciones: Se debe definir toda la información relevante y además quién 

genera esta y a quién y cómo se debe de transmitir. En esta área de conocimiento 

se encarga específicamente de asegurar la generación, compendio, distribución, 

almacenamiento, recuperación y destino final de toda la información que se 

genera alrededor de un proyecto. Los procesos de la Gestión de las 

Comunicaciones del proyecto, proporcionan los enlaces cruciales entre las 

persona§ y la información, necesarios para unas comunicaciones exitosas. 
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Riesgos: Se deben de identificar las amenazas, oportunidades y planes de 

contingencia. La gestión de riesgos tiene como objetivo fundamental la 

planificación de todas aquellas situaciones que podrían impactar positiva o 

negativamente al proyecto. La gestión de riesgos implica entonces planificación, 

identificación, análisis, respuesta y el seguimiento y control de estos eventos. 

Adquisiciones: Se determinan las necesidades de contratación, insumos y como 

deben de manejarse para tener a tiempo cubiertas estos requerimientos. Se 

incluyen todos los procesos necesarios para comprar o adquirir los productos, 

servicios e insumos en general que se requieren para llevar a cabo el proyecto. 

Integración: Se incluye en esta área los procesos y actividad�s necesarios para 

identificar, definir, combinar, unificar y coordinar los distintos procesos y 

actividades de la Dirección de Proyectos. 

En la figura 1.1 se muestra las 9 áreas del conocimiento de la administración de 

proyectos, definidas en el PMBOK, además de los 44 procesos de la 

administración de proyectos las cuales se distribuyen en cada área de 

conocimiento. 

1.1.4 Grupos de procesos en la Administración de �royectos 

El PMBOK distingue 5 grupos de procesos, los cuales están relacionados con el 

ciclo de vida del proyecto, de esta forma los procesos interactúan de forma 

ordenada y conectados entre sí. Cuando un proyecto es muy grande, es común 

que algunos de los procesos se deban repetir para definir y satisfacer los 

requerimientos de los interesados. 

En la Guía de los Fundamentos de la Administración de Proyectos del PMI, se 

muestran que los cinco grupos de procesos son: 

Iniciación: Define o autoriza un proyecto o una fase de este. 

Planificª_ción: Define, clarifica los objetivos, y planifica la forma en que se 

desarrollará el proyecto, para cumplir con los objetivos. 

PLANEAMIENTO, CONTROL Y MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD 
PARA EXCAVACIÓNES MASIVAS Y CONFORMACIÓN DE TERRAPLENES 
DEL PROYECTO "CIUDAD NUEVA FUERABAMBA". 
Bach. Agüero Herrera, Abraham César 16 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL CAPÍTULO I: MARCO TEÓRICO 

Ejecución: En este grupo se integran los recursos necesarios para la realización 

de una ac;tividad. 

Gest1on de la lntegracíon 

del Proyecto 

1 Desarrollar el Acta de 
Constitución del Proyecto 

2 Desarrollar el Enunciado del 
Alcance del Proyecto (Prelimloar) 

3 Desarrollar el Plan de Gestión 
del Proyecto 

4 Dirigir y Gestionar la Ejecución 
del Proyecto 

5 Supervisar y Controlar el Trabajo 
del Proyecto 

6 Control Integrado de Cambios 
7 Cerrar Proyecto 

Gestion de los Costes 

del Proyecto 

1 Estimación de Costes 
2 Preparación del Presupuesto 

de Costes 
3 Control de Costes 

Gestión de las 

, Comunicaciones del 
Proyecto 

1 Planificación de las 
Comunicaciones 

2 Distribución de la Información 
3 Informar el Rendimiento 
4 Gestionar a los Interesados 

Gestion del Alcance 

del Proyecto 

1 Planl0cacl6n del Alcance 
2 Definición del Alcance 
3 Crear EDT 
4 Verificación del Alcance 
5 Control del Alcance 

Gestion de la Calidad 

del Proyecto 

1 Planificacl6n de Calidad 
.2 Realizar Aseguramiento 

deCalldad 
3 Realizar Control de Calidad 

Gestión de los 

Riesgos del Proyecto 

1 Planificación de la Gestión 
de Riesgos 

2 Identificación de Riesgos 
3 Análisis Cualitativo de Riesgos 
4 Análisis Cuantitativo de Riesgos 
5 Planificación de la Respuesta a 

los Riesgos 
6 Seguimiento y Control 

de Riesgos 

Gestion del Tiempo 

del Proyecto 

1 Definición de las Actividades 
2 Establecimiento de la 

Secuencia de las Actlvidades 
3 Estimación de Recursos de 

las Actividades 
4 Estimación de la Duración de 

las Actividades 
5 Deiiarro110 del Cronograma 
6 Coritrol del Cronograma 

Gestion de los Recursos 

Humanos del Proyecto 

1 Planificación de los Recursos 
Humanos 

2 Adquirir el Equipo del Proyecto 
3 Desarrollar el Equipo del 

Proyecto 
4 Gestionar el Equipo del Proyecto 

1 Planificar las Compras 
y Adquisiciones 

2 Planificar la Contratación 
3 Solicitar Respuestas 

de Vendedores 
4 Selecclón de Vendedores 
5 Administración del Contrato 
6 Cierre del Contrato 

Figura 1.1: Las 9 áreas del conocimiento de la Administración de Proyectos 

Seguimiento y Control: Este grupo encierra los procesos de medición y 

supervisión para determinar las variaciones, lo cual permite tomar las medidas 

correctivas para cumplir con los objetivos. 

Cierre: Este grupo se encarga de formalizar el cierre mediante la aceptación del 

producto por parte del clie.nte. Puede aplicarse al finalizar el proyecto o una fase 

del mismo. 
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En la Figura 1.2 se muestra el ciclo de integración de los grupos de procesos de 

la Administración de Proyectos, las cuales comienzan con los procesos de 

iniciación de proyecto, procesos de planificación y los procesos de ejecución, 

estos dos últimos monitoreados continuamente por los procesos de seguimiento 

y control, esto cíclicamente hasta el fin del proyecto en donde se encuentra a los 

procesos de cierre de proyecto. 

Figura 1.2: Grupos de Procesos de la Dirección de Proyectos 

1.1.5 Ubicación disciplinaria del tema en estudio en el marco del PMBOK 

El PMBOK hace referencia a la planificación y control de obras en dos áreas del 

conocimiento: la Gestión del Alcance y la Gestión del Tiempo. En el desarrollo del 

informe se seguirá todos los procesos especificados dentro de estas dos áreas de 

conocimiento del PMBOK, las cuales se muestran en el cuadro 1.1. 
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Cuadro Nº1.1: Procesos por grupo, Gestión del Alcance y Tiempo 

K 
Grupo de Grupo de Proceso.s de Grupo de Grupo de P.rocesos Grupo de 

Procesos de Planificación Procesos de Seguimiento y Procesos 

Iniciación de ControJ de Cierre 

Ejecución 

2. Gestión del 2.1 Recopilar requisitos 2A Verificar el 

Alcance del 2.2 Definir el Alcance Alcance 

Proyecto 2.3 Crear EDT .2.5 Controlar el 

Alcance 

3. Gestión del 3.1 Definir las actividades 3.6 Controlar el 

Tiempo del 3.2 S.ecuenciar las actividades Cronograma 

Proyecto 3.3 Estimar los Recursos de 

las Actividades 

3.4 Estimar la Duración de las 

Actividades 

3.5 Desarrollar el Cronograma 

Fuente PMBOK 4ta Edición 

1.2 PLANIFICACIÓN, PROGRAMACIÓN Y CONTROL DE OBRAS 

La Gestión del Tiempo dentro del marco de la Dirección de Proyectos se divide en 

tres fases, Planificación, Programación y Control, en donde: 

Planificación: Se establece los objetivos, define el proyecto y se organiza el 

equipo. 

Programación: Se asigna las personas a cargo, se define el presupuesto de obra, 

se definen las actividades, así como se realiza una secuencia entre las 

actividades. 

Control: Se supervisa, compara lo que se está haciendo con lo planificado. 

La figura 1.3 describe a la planificación, programación y control de obras como un 

ciclo continuo el cual se desarrolla en todo el desarrollo del proyecto. 
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PLANIFICACIÓN. PROGRAMACIÓN 

• Objetivos
• Recursos
• EDT
• Organización

• 

• 

• 

CONTROL DE OBRAS 

• Supervisar, comparar y poner
en marcha

Figura 1.3: Planificación, programación y control de obras 

1.2.1 Planificación de Obras 

Actividades del 
proyecto 
Tiempo de Inicio y 
fin de Obra 
Programación 

En esta etapa se define como se va a realizar el proyecto, para lo cual es 

necesario definir los recursos: la maquinaria, equipos, cantidad de mano de obra 

y el suministro de materiales. 

La planificación es esencial para lograr el éxito de un proyecto con los parámetros 

de calidad, costos y el tiempo programado. Mientrás más detallada sea el 

planeamiento menores problemas e imprevistos se presentaran en la obra. 

Los aspectos que se deben conocer para la planificación de una obra son: 

a) Especificaciones técnicas del proyecto y alcance del proyecto:

Conocer a detalle los documentos oficiales del proyecto como:

Especificaciones técnicas, Presupuestos, Planos de Detalle, Estudios de

Suelos, entre otros.

b) Condiciones del entorno del proyecto: Conocer la disponibilidad de la

mano de obra en la zona, disponibilidad de materiales, los recursos

básicos cercanos a la zona de trabajo (agua, electricidad,

áfcantarillado, ... ), las condiciones físicas del terreno y topografía, conocer
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los accesos, los medios de comunicación y operadores dentro de la zona 

de trabajo, condiciones climáticas del entorno, entre otros. 

c) Instalaciones administrativas y para el personal: Definir la ubicación de

las oficinas para los contratistas, supervisión. Las instalaciones en donde

van a residir el personal (campamentos, hoteles, alquiler de casas, etc.)

Los comedores, centros de entretenimiento para el personal de todos los

niveles, entro otros.

d) Instalaciones para el almacenamiento de materiales: De acuerdo con

las necesidades de los materiales según el programa de obra.

e) Instalaciones de talleres de operación: Incluye los diversos talleres de

carpintería, preparación de aceros y otros. Los cuales deben estar

ubicados estratégicamente a fin de disminuir tiempos de traslado y a su

vez no interfieran con la circulación dentro de la obra.

f) Instalaciones de servicio para los equipos y vehículos: Se incluyen en

este punto los almacenes de repuestos, los talleres de mantenimiento y

reparación de equipos, las bombas de combustible y las zonas de

estacionamiento y/o depósitos de equipos. El tamaño de las instalaciones

depende del equipo, el número y las condiciones especiales si los hubiere.

g) Caminos de acceso y de circulación: Son esenciales para el correcto

desarrollo de la obra, necesarios para el aprovisionamiento de materiales.

Muchas veces se construye accesos provisionales, vías, puentes, etc.

h) Instalaciones básicas: Incluyen las instalaciones eléctricas, de agua,

alcantarillado, de recolección de aguas de lluvias, desechos, etc. Es

importante contar con instalaciones adecuadas, ya que así se evitan

demoras y problemas durante la construcción.
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1.2.2 Programación de Obras 
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Consiste en la elaboración de una red o un diagrama en el que se esquematicen 

todas las actividades en las que se divide el proyecto, explicando el tipo de 

relación entre una u otra así como también su duración previamente analizada, 

igualmente es el método más conveniente para adoptar en un proyecto, permite 

medir tiempos y situarlos en el calendario con el fin de asegurar el cumplimiento 

de todas las actividades dentro del plazo determinado. 

1.2.3 Técnicas de Programación 

Entre las principales técnicas utilizadas para la programación d� obras tenemos a 

los diagramas de Gantt, el PERT y el CPM, Se ahondará en el tema del diagrama 

Gantt. 

Diagrama de Gantt 

El diagrama de Gantt permite estructurar las actividades a realizar de manera 

gráfica y las distribuye en el tiempo. Las gráficas de Gantt usan unas barras 

horizontales que dimensionan la duración de las actividades en unidades de 

tiempo fijando fechas de inicio y de fin para estas activid9des. Esta representación 

puede realizarse en diferentes niveles de agrupación, y de este modo se pueden 

visualizar etapas, grupos de actividades y sub actividades. 

A partir de las gráficas se puede obtener más información, dependiendo de la 

simbología que se emplee. Así, las barras se pueden complementar por números 

que indiquen la cantidad de obra a ejecutar, por símbolos que indican algún hito, 

colores que indican actividades críticas, entre otros. 

Los pasos para construir un diagrama de Gantt son los siguientes: 

• Listado de actividades ·

• Orden cronológico de las actividades

• Determinación de tiempos

•· · Colocación de las barras en el esquema

• Determinación de los tiempos totales
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Como ejemplo de lo anterior, se muestra en la Figura 1.4 el Diagrama de Gantt 

para el desarrollo del proyecto EPC para la Ciudad Nueva Fuerabamba. 
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Figura 1.4: Diagrama de Gantt (EPC para la ciudad Nueva Fuerabamba) 

En este tipo de grafico se muestran las diferentes actividades a la izquierda y a la 

derecha mediante barras se indica el avance de cada '-;lna de estas en el tiempo. 

Igualmente se refleja mediante flechas verticales la precedencia y consecuencia 

· de cada tarea anterior y con la siguiente, permitiendo una mejor organización del

proyecto.

Asimismo, este tipo de gráficos permite observar de las duraciones esperadas y 

los posibles traslados en las diferentes relaciones de precedencia, al igual que es 

posible ver las fechas de calendario y es factible efectuar comparaciones entre los 

avances programados teórico y los avances reales ejecutados. 

De lo anterior, se infiere que el diagrama de Gantt no optimiza en sí misma los 

tiempos ni los recursos para la ejecución de una obra, pero resulta una 

herramienta de gerencia adecuada y eficiente para realizar comparaciones entre 

la programación y la ejecución de las obras. 
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1.3 INTRODUCCIÓN AL MOVIMIENTO DE TIERRAS 

1.3.1 DEFINICIÓN: 

CAPITULO I: MARCO TEÓRICO 

Vale hacer la aclaración que el nivel de movimiento de tierras a tratar es el que 

normalmente se desarrolla en proyectos mineros o de gran envergadura, sobre 

los millones de metros cúbicos de material transportado. En este capítulo se hará 

una breve reseña sobre las actividades más resaltantes del movimiento de tierras 

masivo. 

El movimiento de tierras es un proceso cuyo alcance se puede comprender 

mediante la desagregación de su misma denominación así: 

• MOVIMIENTO: Incluye las siguientes actividades:

• Excavación.

• Carguío.

• Acarreo (transporte).

• Descargue.

• Extensión en un botadero o un terraplén.

• Compactación.

• TIERRAS:

Es un término genérico mediante el cual se denominan todos los materiales que 

es necesario mover durante el proceso constructivo. En este orden de ideas, la 

explotación de materiales, las excavaciones, los transportes, los terraplenes, y la 

disposición de materiales sobrantes en botaderos, son actividades todas 

pertenecientes al proceso de movimiento de tierras. 

El término movimiento de tierras incluye una gama de actividades múltiples desde 

la nivelación para la construcción de un edificio, hasta las operaciones de corte y 

relleno en la construcción de una carretera, o en la explotación de una cantera; 

incluso también en la construcción de una presa de grandes dimensiones. 
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El equipo seleccionado para el movimiento de tierras debe ser capaz de completar 

el trabajo dentro del tiempo establecido en el contrato. Las unidades de acarreo 

deben tener la capacidad suficiente tanto en tamaño como en rapidez para mover 

el material y así poder cumplir con el trabajo requerido dentro del plazo acordado 

y a la vez obtener las ganancias esperadas. El equipo de carguío deberá ser capaz 

de excavar y cargar la cantidad requerida para completar el proyecto en el tiempo 

justo. 

1.3.2 ESTADOS DE LOS MATERIALES DURANTE EL PROCESO. 

Durante el proceso de movimiento de tierras es necesario reconocer los siguientes 

estados de los materiales: 

• En banco: Es el estado en que se encuentra un material que no ha tenido

ningún tipo de perturbación inherente al proceso. 

• Suelto: Es el estado en que se encuentra un material que ha tenido, al menos,

una perturbación generada por cualquiera de las actividades propias del proceso. 

• Compacto: Es el estado en que se encuentra un material que ha tenido

perturbaciones inherentes a la fase de compactación, bien sea durante la 

disposición del mismo en los botaderos, o en la construcción de terraplenes. 

La siguiente tabla contiene un ejemplo ilustrativo de la forma como varían los 

parámetros característicos del proceso durante su desarrollo. 
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Cuadro 1.2: Parámetros de variación de volúmenes según estado del material. 

concepto banco suelto compacto 

volumen Vbal'ilCO Vsuelllo Veompacto 

1,00 m
3 

1,30 m
3 

0,75 m
3 

humedad 12.0% 112.0% 12�0% 

desperdicios o o o 

pes,o total Pbanco Psuelto Pcompaeto 

1700 kg 1700 kg 17:00 kg 

peso unitario "Jbanco "::l! .. ue11to :J compacto 

1700 k,g/m3 11307 kg/m3 2266 kg/m3

1.3.3 EXPANSIBILIDAD. 

Es el incremento porcentual de volumen entre los estados "en banco" y "suelto" 

con relación al estado en banco. 

En forma de ecuación, este concepto puede expresarse de la siguiente manera: 

expansibilidad(%)= �uelro - �aneo 
-100

�aneo

En vista de que normalmente el Vsuelto es la incógnita, esta ecuación se puede 

expresar así: 

V = V. [i + expansibilidad(%)
]. suelto banco 

l OO 

En la anterior ecuación, el término entre paréntesis se denomina factor de 

expansión. En otros países se denomina "abundamiento" o "hinc.hamiento". 

1.3.4 COMPRESIBILIDAD. 

Es la reducción porcentual de volumen entre los estados "en banco" y "compacto" 

con relación al estado "en banco". En forma de ecuación, este concepto puede 

expresarse de la siguiente manera: 

V. -V 

.b -¡ ·d d (¾) banco compacto . l OOcompresz 11 .a . ,o = 

vbanco 
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En vista de que, normalmente, el V compacto es la incógnita, esta ecuación se puede 

expresar así: 

V = V, [i _ compresibilidad(%)
]compacto banco 

I OO 

En la anterior ecuación, el término entre paréntesis se denomina factor de 

reducción. En otros países se denomina "enjutamiento". 

1.3.5 OPERACIONES BÁSICAS EN EL MOVIMIENTO DE TIERRAS 

Las operaciones en el movimiento de tierras empiezan con la preparación del 

material que va a ser movido. Esto puede incluir aflojar o soltar el material por 

medio de una voladura o un escarificado. También puede incluir remover el 

exceso de humedad, por ejemplo en una carretera esto se realiza después de 

limpiar la capa vegetal superior. 

Luego de aflojar o preparar el material se procede a excavar o cargar. Algunos 

equipos de construcción pueden hacer simultáneamente el trabajo de soltar y 

excavar en un solo movimiento integrado. Excavar es el primer paso en el 

movimiento del material desde su ubicación natural, aunque se haya movido 

cuando se soltó el material. El material debe tener una forma y tamaño manejable, 

este debe encajar o entrar en el cucharón del equipo de excavación y en la tolva 

del equipo de acarreo. En el caso de las voladuras, las mallas de perforación 

deben estar bien calculadas de manera que el material volado tenga las 

dimensiones apropiadas para que los camiones puedan trasladarlos 

correctamente sin sufrir desgastes mayores a los estimados. 

Luego de la excavación el material es trasladado desde su punto original de 

ubicación al lugar donde se almacenará para su posterior uso. La distancia de 

traslado puede variar desde algunos metros a varios kilómetros, por ejemplo en la 

excavación para un canal de irrigación, el material excavado se utiliza en la 

construcción del mismo. En cambio en la construcción de carreteras o presas, el 

volumen que se maneja es muc_ho mayor y el traslado del material se realiza a 

mayores distancias. En el caso de la explotación de una cantera el material 

excavado es utilizado como materia prima para la fabricación de un producto final, 

como _ _puede ser el cemento, por lo que las distancias dependen de la

configuración de la cantera. 
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El término "cortar" significa remover el material desde su ubicación natural, y el 

término "rellenar" significa acarrear y descargar el material en el lugar indicado de 

acuerdo al tipo de obra. Algunas veces también estos términos se utilizan juntos 

como "corte y relleno" para describir la actividad conjunta de la utilización del 

mismo material, como se puede distinguir en el caso de construcción de 

carreteras. 

El siguiente paso en la operación del movimiento de tierras es la descarga del 

material, que por lo general es vaciado para su uso final en un lugar específico. Si 

el material va a ser desechado, éste se vaciará y no se tocará nuevamente durante 

la construcción. Por otro lado si el material va a ser usado como relleno será 

descargado de tal forma que se pueda esparcir de una manera uniforme y 

compactado por otro equipo. O como se mencionó anteriorment�. el material será 

utilizado para la fabricación de un producto.· 

En resumen, la operación del movimiento de tierras se caracteriza por: 

1. Soltar o aflojar el material que va a ser excavado, por medio de voladuras u

otros procedimientos. 

2. Excavación del material en la cantera o en el lugar de trabajo.

3. Acarreo o transporte del material a su destino final.

4. Descarga del material en el relleno, terraplén o en el lugar indicado de acuerdo

a especificaciones de la obra. 

5. Provisión del acabado final al material de acuerdo a las especificaciones de la

obra. 

Algunos trabajos no incluyen las operaciones de esparcimiento y compactación. 

Y algunos materiales pueden estar listos para la excavación sin necesidad de 

soltarlos o volarlos. En la operación de las canteras, el procedimiento no incluye 

la provisión del acabado final ya que el material se procesará industrialmente para 

obtener el producto deseado. 
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1.3. 7. EL CICLO DE TRABAJO DEL MOVIMIENTO DE TIERRAS 

El ciclo de trabajo consiste en las operaciones repetitivas que el equipo realiza en 

el movimiento de tierras. El trabajo primario en la operación del movimiento de 

tierras es la excavación, el carguío, el acarreo, la descarga, y el regreso por la 

siguiente carga. Estos trabajos pueden ser realizados por un tipo de maquinaria o 

pueden ser hechos por dos o más máquinas trabajando en conjunto. 

Por ejemplo, el material puede ser cargado, acarreado y descargado por una 

motoniveladora operando independientemente, o éste, puede ser aflojado por un 

tractor, cargado por un cargador frontal y acarreado y descargado por un volquete. 

Si el material va a ser utilizado como relleno, se desarrollará un ciclo de trabajo 

secundario. Este incluye el esparcimiento del material hasta,, llegar al espesor

indicado, añadiendo cantidades de agua que permitan que el suelo llegue a su 

humedad óptima, y compactándolo con la densidad específica. Cada uno de estos 

pasos es hecho por diferentes equipos. Cada máquina tiene un ciclo de trabajo 

que depende de otro equipo del conjunto. 

El común denominador para analizar un ciclo de trabajo es el Tiempo del Ciclo 

("Cycle Time" o CT). Esto es real para un análisis económico del movimiento de 

tierras, porque el costo de mano de obra y del equipo está principalmente 

relacionado con el tiempo. 

El Tiempo de Carguío (Load Time o L T) es el tiempo total que toma para llenar la 

unidad de acarreo. Es el tiempo que se requiere para llenar a su . máxima 

capacidad la tolva del camión. Este tiempo depende de la condición de la tierra o 

de la roca, el tamaño del cucharón, las cuchillas o uñas, la capacidad de la tolva, 

el método que se utiliza para cargar el material y las eficiencias operativas del 

equipo. El tiempo de carguío es controlable. 

El Tiempo de Acarreo (Haul Time o HT) es el tiempo que toma acarrear el material 

desde el punto de carga hasta el punto de descarga. Este varía de acuerdo a la 

distancia de acarreo, de acuerdo a la condición de la vía, la potencia del equipo, 

entre otras. Las distancias de acarreo pueden variar indistintamente, las 

velocidades de viaje varían con la potencia, _ las condiciones de trabajo, y la 

condición y perfil de la ruta de acarreo. La distancia de retorno para un equipo 

vacío es prácticamente la misma que la distancia que se recorre cuando el equipo 

está- Heí!9- En definitiva, el perfil del camino de acarreo puede cambiar y las 

velocidades de viaje de una unidad vacía pueden ser ligeramente diferentes, por 
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consiguiente el Tiempo de Retorno (Return Time o RT) del camión vacío va a ser 

considerado. 

Otro componente del tiempo del ciclo de movimiento de tierras, es el Tiempo de 

Descarga (Dumping Time o DT}. Este tiempo depende de las condiciones del 

material, si éste está seco y suelto, o pegajoso. El tiempo de descarga está 

influenciado por el tipo de equipo y por el método de descarga. Si va a ser 

descargado en un solo lugar, si va ser esparcido bruscamente, si va a ser 

esparcido cuidadosamente, o simplemente si se va a acopiar el material de 

manera desordenada; en cualquiera de estos casos el tiempo de descarga es 

solamente una pequeña fracción del total del ciclo. 

Cuando la unidad de acarreo regresa hacia la zona de carguío por la siguiente 

carga, el cargador puede estar ocupado cargando a otra unida� de acarreo. En 

muchos casos la unidad de acarreo se verá obligada a hacer línea o "cola" en 

espera de su turno de carga. Si este tiempo es considerado, es asumido como un 

tiempo fijo conocido como Tiempo de Espera (Spotting Time o ST}. Entonces: 

CT = L T + HT + DT + RT + ST 

La unidad de tiempo que generalmente se usa para el análisis del trabajo de los 

equipos de construcción es el minuto: El tiempo de carga y descarga de material 

son generalmente considerados como tiempos fijos, . porque estos son casi 

constantes en relación con el tiempo que requiere el acarreo y el retorno. Partes 

del HT y del RT como la aceleración, deceleración, frenado y volteo son 

considerados también como tiempos fijos. 
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CAPITULO JI: PRODUCTIVIDAD 

En el presente capítulo trataremos todo lo relacionado con los conceptos de la 

productividad, los cuales utilizaremos posteriormente al momento de obtener el 

rendimiento y la productividad de los equipos que se emplean en el ejemplo del 

informe. 

2.1. CONCEPTOS BÁSICOS 

Productividad es el cociente de la división de la producción entre los recursos 

empleados para lograr dicha producción. 

Productividad = Cantidad producida / Recursos empleados 

La productividad también puede definirse como una medición de la eficiencia con 

que los recursos se administran para completar un producto específico, dentro del 

tiempo establecido y con la calidad acordada. Es decir, la productividad 

comprende tanto la eficiencia como la efectividad, ya que de nada sirve transportar 

volúmenes de gran magnitud sin que se tengan buenos accesos o lo que sería 

peor presentar falta de depósitos de material excedente DME. La Figura 2.1 indica 

la relación entre eficiencia (buena utilización de los recursos), efectividad 

(cumplimiento o logro de las metas deseadas) y productividad. Es necesario que 

las empresas o los proyectos de construcción se ubiquen en el cuadrante de alta 

eficiencia y alta efectividad ya que así se logrará una alta productividad . 

Para que se logre llegar a un trabajo productivo deben estar comprometidos todos 

los niveles de la organización, tanto en su accionar interno como en su interacción 

con el entorno, ésta debe dar las condiciones y recursos para que los grupos de 

trabajo trabajen de manera productiva. A la vez los grupos de trabajo deben 

apoyar a cada individuo que conforma el grupo tanto en condiciones como en 

recursos para que finalmente estos aporte_n sus habilidades y actitudes 

obteniendo así una alta producción en las tareas específicas que desempeñan 
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POBRE BUENA 

EFECTIVO PERO 

INEFICIENTE 

INEFICIENTE E 

INEFECTIVO 

EFICIENTE PERO 

INEFECTIVO 

CAPITULO 11: PRODUCTIVIDAD 

AREA DE ALTA 

PRODUCTIVIDAD 

Figura 2.1: Relación entre eficiencia, efectividad y productividad. 

Para el caso de un proyecto en una obra civil-minera el gerente o.director es quien 

debe lograr una organización productiva, él es quien debe proveer los recursos y 

capacidades necesarias para ejecutar las obras, la dirección, planificación y 

control de estos recursos y de todo el proceso. A su vez, los grupos de trabajo, 

deben contar con una adecuada dirección y con el personal apropiado para 

cumplir con sus tareas, deben ser bien conformados y balanceados sobre la base 

de las capacidades requeridas y deben contar con los recursos necesarios, entre 

otras cosas. Finalmente, los trabajadores se desempeñarán de forma productiva, 

si cuentan con la capacitación necesaria, están debidamente motivados y no están 

restringidos por factores externos en la ejecución de sus tareas. La Figura 2.2 

resume los conceptos aquí descritos. 

INDIVIDUOS 

ORGAt'ilZACIÓN 

Figura 2.2: Organización y productividad 
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La productividad sufre constantemente un proceso de transformación, tal como se 

indica en_ la Figura 2.3. Al proceso ingresan recursos para dar un servicio o 

producir un bien y luego a través del proceso obtener un producto o servicio 

cumplido. En una obra civil- minera para el caso de movimiento de tierras los 

principales recursos que se utilizan en el proyecto son los siguientes: 

• Los materiales (repuestos, combustibles, explosivos, etc.)

• La mano de obra

• La maquinaria y equipos

ENTRADAS 

RECURSOS 

PROCESO 

1-----•�I PRODUCTIVIDAD 

Figura 2.3: Proceso y productividad 

1 ·, SALIDAS 
1-----.,w PRODUCTO 

Considerado estos recursos podemos definir las siguientes productividades: 

1. Productividad de los materiales: Planificar adecuadamente las cantidades de

los diversos materiales que se utilizaran y contar con ellos en el momento 

oportuno pero sin aumentar el stock. 

2. Productividad de la mano de obra: La mano de obra en esta operación la

conforman básicamente los operadores de los equipos. De la habilidad de estos, 

depende en gran medida, su producción y el rendimiento. 

3. Productividad de la maquinaria: Es un factor crítico, de ellas depende la

producción y en gran medida la .productividad de los otros recursos. 

La Figura 2.4 resume los principales tipos de productividad en el movimiento de 

tierra$. de una obra cuando este es requerido. La maximización de las anteriores 

determina la productividad general de la gestión de una obra. 
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Productividad de la 

mano de obra 
F (producción del equipo) 

Figura 2.4: Tipos de productividad 

r 
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Productividad de los Productividad de los 
materiales equipos 

F (utilización correcta del stock) F (rendimiento) 

J 

1 
Productividad de la 

gestión 
F (tonelaje colocado) 

Existen diversos factores que afectan la producción del equipo, �I rendimiento de 

la mano de obra (tanto en los operadores como en el personal que trabaja en 

campo), la utilización de los materiales. Es decir, estos factores influyen sobre la 

productividad de la obra tanto positiva como negativamente. La función de la 

administración de la obra es lograr identificar los factores con mayor incidencia 

sobre la productividad de la misma para luego incrementar las incidencias de los 

factores positivos y disminuir los negativos. 

Es importante comprender que la productividad posee gran cantidad de 

elementos, los cuales la hacen extremadamente compleja. Para lograr una buena 

productividad es necesario que todos los involucrados aporten, ·es decir, todos 

aquellos que tengan que ver con la ejecución del trabajo. Los más importantes 

son: cliente, contratista, mano de obra y proveedores. De estos, el que tiene un 

mayor impacto es sin duda el dueño ya que dependiendo de sus actitudes 

impulsará el esfuerzo de los otros participantes logrando así la satisfacción de su 

cliente. 

Lamentablemente en algunos casos el dueño ha influenciado negativamente 

privilegiando el precio como un criterio de adjudicación de los proyectos que 

realizan, sin considerar el desempeño de las ernpresas que postulan. 

En el caso de la mano de obra es necesario que estén presentes tres elementos: 

• El obrero debe "desear" hacer un buen trabajo, esto se encuentra

- · reJacionado con la motivación y la satisfacción en el trabajo.
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• El obrero debe "saber" realizar un buen trabajo, lo que implica una buena

capacitación y entrenamiento.

• El obrero debe "poder" realizar un buen trabajo, lo que implica una buena

labor de la administración siendo esta última eficiente y efectiva.

La falta de alguno de estos elementos o la falla de los mismos hace que la 

productividad se vea afectada generando un efecto proporcional a la severidad de 

la deficiencia existente. 

2.2. EL TRABAJO 

Según Alfredo Serpell "El trabajo es la expresión final o la demostración de la 

acción de la administración". Los elementos básicos del trabajo son: 

a. Personal:

• Aporta con sus habilidades o capacidades, como por ejemplo, la destreza

con la que se opera el equipo.

• Demanda satisfacción de deseos y necesidades, como por ejemplo, la

necesidad de superación tanto personal como profesionalmente.

b. Materiales necesarios para la ejecución del trabajo, por ejemplo, herramientas

e implementos de seguridad. 

c. Ubicación:

• Accesibilidad a la obra, pude ubicarse dentro de la ciudad como en zonas

aledañas.

• Entorno de la obra, este aspecto está relacionado con las características

geográficas de la zona de la obra.

d. Herramientas y equipos requeridos, relacionado específicamente con la

maquinaria pesada y su mantenimiento. 

e. lnfarma-eión:

• Técnica,
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• De gestión o administración.

El trabajo se puede clasificar de la siguiente manera: 

CAPITULO 11: PRODUCTIVIDAD 

2.2.1. Trabajo Productivo: Es todo trabajo que aporta en forma directa la 

producción, por ejemplo, transportar material preparado en óptimas condiciones 

de humedad directamente a la plataforma de relleno, explotar canteras para 

extraer material competente para satisfacer la necesidad de los rellenos. 

2.2.2. Trabajo Contributorio: Es el trabajo de apoyo, que debe ser realizado para 

que pueda ejecutarse el trabajo productivo. Son actividades aparentemente 

necesarias pero no aportan valor; es una pérdida de segunct,a categoría. Por 

ejemplo, recibir o dar instrucciones, limpieza de los vehículos, el mantenimiento 

de las vías, pruebas de control de calidad con densímetro nuclear, etc. 

2.2.3. Trabajo No Contributorio: Cualquier actividad que no genera valor y que 

cae directamente en la categoría de pérdida. Son actividades que no son 

necesarias, tienen costo y no agregan valor. Ejemplo, descansos, trabajos 

rehechos, esperas, etc. 

La productividad del trabajo, se mide en relación con" el contenido de trabajo 

productivo, por lo que la clasificación previa de los 3 tipos de trabajos que existen 

debe ser lo más preciso posible, de manera que ningún tipo de trabajo no 

contributorio pase desapercibido y no se pueda ejercer un control sobre él. Cabe 

resaltar que a medida que el tiempo utilizado en trabajos no contributorios 

aumenta, el tiempo disponible para realizar trabajos productivos disminuye, lo cual 

afecta negativamente a la productividad de la obra. 

Entre las actividades no contributorias tenemos: 

• Esperando instrucciones·

• Espera y retiro de herramientas

• Esperando por repuestos

• · Se�icitando equipo

• Esperando equipo
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• Interrupciones personales

• Esperando por inspección o por muestreo de material

• Esperando por proyecto

• Esperando por falta de acceso

Estas actividades ocurren por deficiencias en la dirección de la obra, el personal, 

el sistema de trabajo, el tipo de proyecto, y las condiciones ambientales y de 

seguridad. Estos elementos a la vez establecen el ritmo o velocidad de la obra, 

por lo que tienen que ser mejorados de manera que la operación sea cada vez 

más eficiente. 

Al presentarse un problema de productividad se va a tratar de buscar al 

responsable, generándose un flujo de culpabilidad en el que interviene el dueño, 

el constructor y los trabajadores, lo cual oculta los problemas e impide una 

solución oportuna. 

Una manera de contrarrestar este problema es contar con la documentación 

adecuada en la cual se especifique la labor de cada uno de los involucrados, 

además de tener una buena planificación del trabajo en los distintos niveles que 

sirva de referencia para analizar la información de control, la cual, debe ser 

confiable y lo más actualizada posible. Es indiscutible que se deben buscar 

soluciones constructivas en concordancia con los involucrados, buscando la 

cooperación de todos y evitando que se generen posteriores res,entimientos. 

2.3. FACTORES QUE AFECTAN LA PRODUCTIVIDAD 

Debido a la complejidad del trabajo existen múltiples factores que afectan la 

productividad en la construcción, entre los más importantes tenemos: 

2.3.1. Factores que tienen un efecto negativo sobre la productividad 

Son factores que influyen negativamente a la productividad como por ejemplo: 

1 . Cansando por sobre tiempos 

2. Errores en las indicaciones del cliente
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3. Cambios durante la ejecución del trabajo

4. Complejidad en la ejecución del trabajo

5. Congestionamiento del tránsito debido a la gran cantidad de unidades

6. Falta de supervisión del trabajo

7. Material a transportar mal volado o en tamaños inadecuados para su transporte

8. Condiciones climáticas inadecuadas

9. Malas condiciones en la zona de trabajo, como la escasez de iluminación

1 O. Excesiva rotación del personal 

11. Falta de materiales, equipos y herramientas cuando se necesitan

12. Elevada tasa de accidentes

13. Falta de personal capaz

14. Niveles de desempleo en el país

15. Controles excesivos de parte de la administración, lenta toma de decisiones

16. Excesivas exigencias de control de calidad

17. Interrupciones no controladas (ida a los servicios, café, etc.)

2.3.2. Factores que afectan positivamente a la productividad 

Algunos de los factores que ayudan a mejorar la productividad son los siguientes: 

1 . Capacitación del personal 

2. Seguridad en obra

3. Innovación de técnicas de operación del equipo

4. Planificación adecuada

5. Programas de motivación del personal

6. Adecuado mantenimiento de los equipos

7. Diseños de vías y zonas donde el trabajo se realiza con mayor comodidad

8. Mejor fragmentación de la roca volada

9. Comunicación constante entre la supervisión y obreros

1 O. Planificación adecuada del mantenimiento de los equipos 

11. Nivel adecuado de formación de los obreros.

12. Estimular un sano nivel de competencia entre los obreros

13. Utilización de programas de cómputo para simular la operación y analizar los

resultados 

14. Controlar la eficiencia en obra, realización de muestreos y sondeos
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Conocidos algunos de los factores, la labor del administrador de la obra debe ser 

la de incrementar los factores positivos, disminuyendo así, los efectos negativos, 

identificándolos oportunamente. 

Las categorías en las que estos factores afectan a la productividad son los 

siguientes: 

• Trabajo lento: Debido a factores como la desmotivación en ·el grupo, falta

de interés, fatiga, condiciones climáticas, etc.

• Esperas y detenciones: Debido a falta de equipos, repuestos que no se

tienen en stock, atoros en la chancadora, etc.

• Trabajo inefectivo: Cambio de labores en el obrero, improvisación de

trabajos no definidos con anterioridad

• Trabajo rehecho: Perforaciones mal hechas, realización de voladura

secundaria.

Es importante establecer que la productividad incluye trabajos de calidad, en 

muchas ocasiones nos fijamos solamente en producir cada vez mas y 

descuidamos lo que a la calidad se refiere. La consecuencia inmediata de esto, 

es que se tendrá que rehacer el trabajo ocasionando pérdidas, debemos trabajar 

sin descuidar el tiempo, el costo y la calidad. 

2.4 Causas de pérdidas de productividad 

Las causas que provocan pérdidas de productividad son las siguientes: 

• Ineficiencia en la administración

• Métodos inadecuados de trabajo

• Grupos y actividades de apoyo deficientes

• Problemas de seguridad

• Inapropiados sistemas de control

• Falta de recursos (factor humano)

• Problemas de diseño y planificación
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Cada una de estas causas tiene a su vez un subconjunto de factores que las 

determinan. Estos factores se describen a continuación. 

2.4.1 Ineficiencia de la administración 

Entre las principales deficiencias tenemos: 

• La falta de supervisión o la baja relación supervisor / empleado, los

supervisores deben manejar un número apropiado de obreros, no

excederse.

• Una mala organización puede originar problemas de comunicación y

coordinación.

• Incapacidad de supervisores y administradores de la obra .

• Mala planificación efectuada por personas que no se encuentran en la

capacidad de coordinar y proyectar la ejecución de la obra, generalmente

el capataz es quien realiza esta labor, en muchos casos no sabe hacerlo

correctamente.

• La falta de planificación lleva en muchos casos a una falta de control.

• El atacar los problemas de manera temporal y sólo cuando se presentan,

hace vulnerable a una obra, por otro lado, en algunos casos, los

supervisores o jefes de campo se encuentran agobiados con las tareas

administrativas, lo cual se refleja en el campo.

2.4.2 Métodos inadecuados de trabajo 

Dentro de esta categoría, las principales deficiencias se encuentran en las 

siguientes áreas: 

• Falta de técnicas para un mejor aprovechamiento de los recursos, maneras

inadecuadas de utilizar los equipos.

• Falta de implementación de equipos adecuados para la obra.

• Mentalidad "cerrada" pará escuchar otras propuestas para la ejecución de

trabajos.

• Poca experiencia de parte de los que dirigen el proyecto (supervisores).
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• Falta de comunicación entre los que ejecutan directamente (obreros) y la

jefatura. En algunos casos esto empeora ante la ausencia del supervisor

en el campo.

2.4.3 Grupos y actividades de apoyo deficientes 

Generalmente los problemas en los grupos de apoyo tienen relación con la 

disponibilidad de recursos, entre los principales problemas tenemos: 

• Bajo rendimiento en el área de mantenimiento de los equipos, escasez de

equipos, muchos equipos parados por reparación.

• Bajo presupuesto en las distintas áreas, áreas olvidadas;,,

• Falta de recursos por razones de me"rcado, en muchas ocasiones no hay

determinado repuesto el cual se tiene que importar directamente desde

fábrica en el extranjero.

• Mala planificación del mantenimiento de los equipos (recursos), falta de

proyección en el mantenimiento.

• Pobre plan de contingencia ante un problema inesperado.

• Logística deficiente, pobre capacidad de reacción y mal organizada.

• Inadecuada ubicación de las instalaciones, el almacén de repuestos de

alta rotación no debe quedar alejado de donde trabajan los equipos.

2.4.4 Problemas del recurso humano 

El recurso humano presenta las siguientes deficiencias: 

• Falta o deficiente capacitación, lo que se refleja en la calidad del trabajo,

lentitud en la operación de los equipos, en muchas ocasiones un mal

manejo de los equipos no solo afecta en la producción, si no que puede

dañar al mismo.

• Poca motivación de los trabajadores, la ausencia de satisfacción en el

trabajo afecta en su desempeño.

• Las deficientes condiciones de seguridad del entorno hacen que el obrero

baje su rendimiento.

• Cáfencia de asignación de labores, el que una persona no tenga una labor

definida inestabiliza al mismo.
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• Ninguna utilización de la experiencia personal en la obra.

• Pro.blemas de comunicación, falta de capacidad de comunicación en los

obreros para expresar sus dudas o sugerencias.

• Bajo rendimiento por problemas personales, falta de asistencia social.

2.4.5 Problemas de seguridad 

La seguridad en obra es un factor importante, los accidentes generan pérdidas 

materiales y peor aún, pueden ocasionar pérdidas humanas. Como ya se 

mencionó anteriormente, el que no haya un adecuado control y plan de seguridad 

hace que el desenvolvimiento del obrero se vea afectado negativamente, bajando 

su rendimiento. 

Es necesario que toda obra cuente con una persona que tenga bajo su 

responsabilidad la seguridad de las mismas, que tome las medidas necesarias y 

que logre un clima seguro en el que el obrero se sienta protegido ante cualquier 

eventualidad 

2.4.6 Inapropiados sistemas de control 

En la construcción, se utilizan sistemas de control que descuidan la parte 

productiva y se focalizan más en analizar los costos de las obras, comparando los 

costos reales con los presupuestados. 

Entre las principales deficiencias tenemos: 

• La información no es correctamente difundida, incluso puede ser

distorsionada. Cuando se dan estos casos las soluciones demoran en

darse.

• No se identifica con claridad los errores que se presentan en obra.

• Al no mostrar los problemas de productividad estos no se identifican y

jamás se corrigen.

• Desinformación total de lo que ocurre en obra.

• Incapacidad del personal a cargo de esta área.
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CAPITULO 111: ANÁLISIS Y PLANEAMIENTO DE LA OBRA 

3.1. GENERALIDADES 

El presente capítulo detalla a grandes rasgos el proyecto en estudio y 

consideraciones tomadas en cuenta para la elaboración del Cronograma General 

de Obra del EPC "Ciudad Nueva Fuerabamba". 

En el Cronograma General de Obra al cual llamaremos en adelante PMS (Plan 

Master Schedule), se muestra la estructura aplicada y las distintas actividades 

para cada una de las fases del EPC 

El proyecto Ciudad Nueva Fuerabamba se ubica entre las provincias de 

Cotabambas y Grau, Departamento de Apurímac, a 208 Km. de la ciudad del 

Cusco. La construcción estará a cargo de la contratista GyM del grupo Graña y 

Montero. 

El objetivo del proyecto es poder reubicar a la población de la actual comunidad 

de Fuerabamba compuesto por 13 barrios dispersos y así poder dar inicio a la 

extracción del cobre que se encuentra en las zonas aledañas a ésta. 

Se atenderá la necesidad de vivienda y servicios básicos para 436 familias. Estas 

familias contarán con lotes de 500 m2 en 5 prototipos de vivienda para las familias 

residentes y lotes de 250 m2 con 2 prototipos para las familias retornantes . 

Figura 3.1 Modelo 3D de la ciudad con distribución de viviendas. 
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Para lograr dicho fin se requiere ejecutar trabajos de movimiento de tierras 

masivos, habilitación urbana y construcción de viviendas, así como edificios no 

residenciales. Nuestro estudio como ya anteriormente se mencionó, enfocará y 

analizará el movimiento de tierras masivo que en grandes términos consta de 5.2 

millones de metros cúbicos de corte y 2 millones de metros cúbicos de relleno 

(datos obtenidos según los últimos levantamientos topográficos y con última 

información entregada por el cliente), 

Debido a la mayor incidencia del movimiento de tierras dentro del proyecto y 

además debido a su incertidumbre y variabilidad requiere actualización constante, 

control exhaustivo y orden en la documentación para que el plane�miento de esta 

área pueda ser lo más confiable posible. 

La Nueva Ciudad de Fuerabamba se asentará en un terreno baldío adquirido por 

la empresa Xstrata Copper en la localidad de Chila, entre las localidades de 

Challhuahuacho y Haquira. Este terreno tiene una extensión de 1.2 Km de largo 

a media ladera de un cerro como se aprecia en la figura 3.2 y sobre el cual se 

conformarán 6 plataformas para viviendas. 

Figura 3.2 Ubicación del terreno donde se construye la Ciudad Nueva Fuerabamba. 

Para la conformación de las 6 plataformas escalonadas en el ancho de 1.2 Km el 

movimiento de tierras involucra grandes cantidades de material a mover, producto 

del de.sarróllo de las actividades de corte y relleno. 
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La excavación se concentra en la parte alta a la que denominaremos Sector 

Oeste. En dicha zona se irá descendiendo en banquetas de 7 m de altura por 3 

metros de ancho con una proporción de talud H:V=1 :2 hasta llegar a la cota de la 

primera plataforma, las cuales tienen un ancho promedio de 50 metros en la 

dirección oeste-este. 

La parte baja de la ciudad se denominará Sector Este, que está separada del 

Sector Oeste por un talud amplio llamado Bandejón Central, que se puede 

apreciar como una línea verde en la figura 3.3. 

Figura 3.3 Modelo 3D del proyecto solo plataformas. 

El Sector Este se caracteriza por que casi en su totalidad se ejecutarán 

actividades de corte para mejoramiento, reemplazo por mejoramiento y rellenos 

masivos controlados y rellenos estructurales para obtener los niveles de 

plataformado según la configuración de la ciudad. 

Con respecto al ancho de la ciudad dividiremos la ciudad en 02 zonas a las cuales 

denominaremos zona norte y zona sur, los cuales serán los frentes principales de 

la ciudad para el movimiento de tierras. 

La actividad de movimiento de tierras tuvo variaciones importantes durante el 

tiempo de ejecución de la obra, pues partió de una ingeniería muy básica, que 

conforme se fue desarrollando a mayor detalle y descubriendo las características 

del ter��no de fundación se fue aclarando la principal incertidumbre, que generaba 

la mayor variabilidad del planeamiento. 
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Por tanto, se tuvo tantos planeamientos como cambios y definiciones se tuvo bajo 

la marcha,_ pues este es uno más de los tantos proyectos del tipo fast_ track (vía 

rápida) que se vienen realizando en los últimos tiempos. 

En esta oportunidad desarrollaremos las bases para el planeamiento y 

programación del proyecto en general, dentro de esto pasaremos rápidamente a 

explicar todo el flujo de información y comunicación para lograr el control del 

tiempo a través del PMS (Plan Master Schedule), para luego profundizar en la 

interacción necesaria entre las áreas de producción y planeamiento para poder 

desarrollar el planning de Movimiento de Tierras en donde se vuelcan todas las 

experiencias obtenidas de distintos proyectos con lo cual se puede-brindar ciertos 

rendimientos y secuencias constructivas para el desarrollo del pla,,n de movimiento 

de tierras. 

Figura 3.4 Modelo 3D vista lateral de la futura ciudad Nueva Fuerabamba. 

3.2. BASES Y ESTRUCTURA DE LA PROGRAMACIÓN 

Las presentes Bases de Programación muestran las consideraciones y criterios 

de programación del PMS entregado el 15 de Mayo del 2012, se están 

considerando 436 casas, las cuales se están · dividiendo en 25 entregas de 

viviendas, teniendo como fecha de término de las viviendas el 24 de Agosto del 

2013. 
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3.2.1. WORK BREAKDOWN STRUCTURE (WBS). 

El proyecto es un EPCM, por lo que se ha desarrollado un WBS que involucra a 

todas las fases de la EPCM. 

En el cronograma presentado se han considerado ocho facilidades (Hitos del 

Proyecto, Ingeniería, Procura, Contratos, Construcción - Campamento de Obra, 

Construcción - Ciudad NFB, Comisionamiento y Puesta en Marcha), tal como se 

muestra en la siguiente figura: 

. 
. 

PMSNFB_12011111-4.H HITOS DEL PROYECTO 
PMSNFB_12011111-4.I INGENIERIA 
PMSNFB_12011�11-4.P PROCURA 
PMSNPB_120d111-4.S CONTRATOS 
PM5NFB_12011111-4.X CONSTRUCOlON - CAMPAMENTO DE OBRA 
PMSNFB_12011111-4.C CONSTRUCCION - CIUDAD NFB 

PMSNFB_12011111-4.M COMISIONAMIENTO 

PMSNFB_12011111-4.F PUESTA EN MARCHA 

Orignal Slart 
Duratbn 

• , .. .. 

480 13-0.,.10A 

624 29J.,.11 A 

421 :wNov·11 A 

437 0!5-f'eb-11 A 

850 10-Mor-11 A 

443 23-M,w-12 

250 22-0cl-12 

Fig.3.5. Facilidades consideradas en el Cronograma presentado (26.02.2012). 

Flnilh 

13,h•>-12 

21-00<>12 

23-feb-13 

Zhlun<12 

25-Sep-13 

UAug-13 

12..J,J.13 

En lo que a la agrupación de hitos se refiere, se mantiene el mismo nivel alcanzado 

en el anterior PMS (nivel 05). 

Activl;y D 
, Actlvl;y Name 

s PMSNFB_120515-4 PMS_CIUDAD DE NUEVAFUERABAMBA(15.05-2012)-REAL 

PMSNFB_12011111-4.H HITOS DEL PROYECTO 
PMSNFB_120515-4.H.GEN GENERALES 
PMSNFB_ 120515--4.H.ING INGENIE RIA 
PMSNFB_120515-4.H.PRO PROCURA 
PMSNFB_120515--4.H.CON CONTRATOS 
PMSNFB_120515-4.H.MTI MOVIMIENTO DE TIERRAS 

Fig.3.6. Ejemplo de agrupación de hitos según WBS (Movimiento de Tierras). 

Para la fase Ingeniería, se muestra la siguiente estructura: 

a PMSNFB 120515---4 PMS_CIUDAD DE NUEVAFUERABAMBA(15.05.2012)-REAL 
PMSN�_120G115-4.H HITOS Dl!L PROYECTO 
PMSNFB_ 120515-4.1 INOENIERIA 

PMSNFB_'12O5'15--4.J.1 INGENIERIA EN NUEVA UBICACION DE LA CIUDAD 

<PMSl'jF,a�•¡zosf-fl .• ,3.00,!i.<1 3/10 �P.Q:-o·ss:,J! lf\'IAT...,.lJU.--U,l>,..._E9A;l.l!S 

<PM.SNFJL�306f-� .•• 3p0:3.'2 327il'O�'t\!aRO /f W,.G, ,Sil'-�IIJY,) 
PM.SNÍ',ii'_:.t.20ll�¿_.,,1.1,!JO!l0iJ,-J 3/1,S li>\r"-Pfi. CiJljl(() G. •SiTAND�Jt'il 

1.328.MA.10.PYD PLANOS Y DOCUMENTOS ¡A ELIMINAR HH CONSUMIDAS) 

1PsMSl'jllB=1;211.SU--40.'i,3!>l).'.3•9 A29�0iJ'A'D2:!J!!>. Ul 
. . . . 

Fig.3.7. Nivel de alcance del WBS para la Facilidad Ingeniería. 

PLANEAMIENTO, CONTROL Y MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD 

PARA EXCAVACIÓNES MASIVAS Y CONFORMACIÓN DE TERRAPLENES 

DEL PROYECTO 'CIUDAD NUEVA FUERABAMBA". 
Bach. Agüero Herrera, Abraham César 47 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER{A 
FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL CAPITULO lf/: ANAL/SIS Y PLANEAMIENTO DE LA OBRA 

La ingeniería, como se aprecia en el extracto mostrado del PMS, llega hasta el 

nivel 07. No es factible incluir un nivel más en el PMS, ya que la actualización y el 

control semanal serían demasiado tediosos, además que la ingeniería ya está 

terminando. Es por esto que el último nivel que se muestra en el PMS es el de 

Grupo de Entregables, el cual ha sido dividido (al mismo nivel) en planos y 

documentos, es decir, se realizó un summary part. 

Para la fase Procura, se muestra la siguiente estructura: 

ActM\yD , Actlvlly Namo 

a PMSNFB_ 120515-4 PMS_CIUDAD DE NUEVA FUERABAMBA (15.05.2012)-REAL 

PMSNFB_ 12011111�H HITOS DEL PROYECTO 

PMSNFB_ 12011111-4.1 INGENIERIA 

PMSNFB.,..12011111-4.P PROCURA 
l'!:I PMSNAJ_:f20S'fS-4..P.PC-GYU-001 TRANSFORMADORES 
1'!:1 PUSNFB_12051'S-4.P.PC-GVM-002 CERCO PERIMETRAL PREFABRICADO 
1'!:1 PUSNAJ_ '1205'1S-4.P.PC--GYM-Oo3 GEOMEMBRAHA. GEOSINTETICO, GEOTEXTIL 
l'!:I PUSNFB_120S'IS-4.P.RC-GYM-005 MALLA PARA GAVIONES 
1'!:1 PUSNFB_-t2051'S-4.P.PC-GYM-008 TUBERIA METAUCA CORRUGADA 
El PMSNFB_-t205'15-4.P.P.C--GVM-009 ACERO DIIIENSJONAOO 

Fig.3.8 Nivel de alcance del WBS para la Facilidad Procura. 

La procura alcanza el nivel 06 como se aprecia en el extracto del cronograma 

mostrado en la figura 3.8. 

Para la fase Contratos se muestra la siguiente estructura, donde se aprecia que, 

similarmente, alcanza un nivel 06: 

Actilllly D , Actlvfy Name 

· El PMSNFB_120515-4 PMS_CIUDAD DE NUEVAFUERABAMBA(15.05.2012)-REAL 

PMSNFS_ 1201118-4.H HITOS DEL PROYECTO 

PMSNFiB.,..1205111-4.1 INGENIERIA 

PMSNFIB.,..1201115-4.P PROCURA 

PMSNFB.,..12011111-4.S CONTRATOS 

l'!:J PM.SNFB_1'205f5-4.S.HUR lfASIUTAOON URBANA 
ffi PMSNFB_12115'15-4.S.UT MOVIUJEtfTO DE TIERRAS 
ffi Pf.lSNFB_1205'15-4.SJNF INFRAES'JRUCTURA 

PMSIIFB_1:Z0S-t5-4.S.ENR EDIFICIOS NO RESIDEIICIALES 
Pf,fSf1JiB_1205:fS-4.S.,ERE ElllflCIOS RESIDENCIALES 

Fig.3.9 Nivel de alcance del WBS para la Facilidad Subcontratos. 
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Para la fase Construcción, se muestra la siguiente estructura: 
1 ActlvlylD 

13 PMSNFB_120515-4 PMS_CIUDAD DE NUEVAFUERABAMBA(15.05.2012}-REAL 
PMSNFB_ 120515-4.H HITOS DEL PROYEC'TO 
PMSNFB_120515-4.il INOENIERIA 
PM:SNFB_ 120'515-4.P PROCURA 
PMSNFB_120516-4.S CONTRATOS 
PMSNFB_12051M.X CONSTRUCCION - C:AMPAMENTO DE OBRA 
PMSNFB_12051M.C CONSlRUCOION - CIUDAD NFB 

EH l?MSNFB= 1205154.C..OOO FACILIDADES DEL PROYECTO 
EH PMSNFB_120515-4.C.200 ACCESOS 
EH PllSNFB_ 1205154.c.300.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS 
EH PMSNFB_,)205154.CAOO HABIUTACION URBANA 
13 PMSNFB_1205154.c.500 INFRAESTRUCTURA 

Fig.3.10 Nivel de alcance del WBS para la Facilidad Construcción. 

En este caso, la fase Construcción alcanza el octavo nivel, disciplina. 

Se ha creado una nueva fase, Comisionamiento, la cual alcanza el nivel 09, tal 

como se muestra a continuación: 

/ Actlv�D , ActJvtty Name 

El PMSNFB_ 120515-4 PMS _CIUDAD DE NUEVAFUERABA.MBA(15.05.2012)-REAL 1 
PMSNFB_12051�.H HITOS DEL PROYEC"TO 
PMSNFB_12051G-4..I INGENIERIA 
PMSNFB_120515-4,P PROCURA 
PMSNFB_120515-4.S CON"TRATOS 
PMSNFB_120515-4..X CONSTRUCCION • CAMPAMENTO DE OBRA 
PMSNFB_120515-4,C CONSTRUCCION - CIUDAD NFB 
PMSNFB_120515-4.M COMISIONAMIENTO 

PIISNFB_ -f205'15-4.M.AOO HABILITACIÓN URBANA 
PIISNFB_-f205'15-4.M.500 INFRAESTRUCTURA 

Fig.3.11 Nivel de alcance del WBS para la Facilidad Comisionamiento. 
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Por último, la fase Puesta en Marcha alcanza el nivel 05. 

Actlvll), D , Actlvfy Name 

El PMSNFB_120515--4 PMS_CIUDAO DE NUEVAFUERABAMBA(15.05.2012)-REAL 

PMSNFB_1201S11S-4.H HITOS DEL PROYECTO 

PMSNFB_1201S1G-4.I INGENIERIA 

PMSNFB_1201S11S-4.P PROCURA 

PMSNFB_ 120515-4.S CONTRATOS 

PMSNFB_1201S18-4.X CONSTRUCCION - CAMPAMENTO DE OBRA 

PMSNFB_1201S11S-4.C CONSTRUCCION • CIUDAD NFB 

PMSNFB_ 120515-4.M COMISIONAMIENTO 

PMSNFB_120811S-4.F PUESTA EN MARCHA 

PMSNFB_1205'f5-4.F.RPR REDES PRIMARIAS 

PMSNFB_1205't5-4.F.GEL TRANSFORMADORES ELECTRICOS 

l'IMSNFB_'t205'15-4!.F.RSE REDES SECUNDARIAS 

Fig.3.12 Nivel de alcance del WBS para la Facilidad Puesta en Marcha. 

3.2.2. CÓDIGOS DE ACTIVIDADES 

Para poder agrupar las actividades del PMS de acuerdo a la conveniencia del 

programador con la finalidad de llevar un mejor control, se crearon los siguientes 

activity codes: 

ACTIVITY OODE OODEVALUE OESCRIROION 

RES Residenciales 

ALOANCE NORES No Residenciales 

NOREJE No Residenciales ejecutados. 

GEN Generales 

TUA Tub. Agua (inc. Accesorios) 

TUD Tub. Desague (inc. Accesorios) 

EXM Excavación Masiva 

EXE Excavación Estructural 

REL Rellenos 

CON Concreto 

EAC Estructura de Acero 

ARQ Arquitectura 

EMC Equipos Mecánicos 

EEL Equipos Eléctricos 

CAB Cableado 

TUB Tuberías (lnc. Accesorios) 

PAV Pavimentos y Veredas 

ORE Drenajes 
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EST 

GEO 
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MEC 

SAN 

ELE 

ARO 

AMB 

MON 

ELE 

UN 

ODC 

ocv 

SNT 

MTM 

ETA 

RAS 

HIT.GEN 

HIT.ING 

HIT.CON 

� ING

PRO 

1 CTR 

CON 

PEM 
1 

MR 

RM 

CR 

PRO 

IME 

, ·coME 

MOT 
1 

ADM 

VIV 

ING 

Civil 

General 

Estructuras 

Geotecnia 

1 nstrumentación 

Mecánica 

Sanitaria 

Eléctrica 

Arquitectura 

Medio Ambiente 

Montajistas 

Eléctricos 

Linieros 

Obras de Concreto 
', 

Obras de Concreto Viviendas 

Sanitarios 

Movimiento de Tierras Masivo 

Estimate To Arrival 

Request At Site 

Hitos Generales 

Hitos Ingeniería 

Hitos Construcción 

Ingeniería 

Procura 

Contratos· 

Construcción 

Puesta En Marcha 

Material Request 

Requerimiento de Material (lnt) 

Contract Request 

Proceso de Compra 

IMECON 

COMECO 

Contrato de Movimiento de 

Tierras 

Contrato EPC Administración 

Contrato de Construcción de 

Viviendas 

Contrato de Servicios de 

Ingeniería y Arquitectura 
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CAM 

LOG 

CON 

TRP 

ENR 

FAC 

HUR 

EXT 

Contrato de Construcción y 

Montaje de Campamento de 

Construcción 

Contrato de Servicio de Tráfico 

y Logística 

Contrato de Producción y 

Suministro de Agregados y 

Concreto Premezclado 

Contrato de Servicio de 

Transporte de Personal 

Contrato de Construcción de 

Edificios No Residenciales 

Contrato de Construcción de 

Facilidades de Obra 

Contrato 

Urbana 

de Habilitación 

Contrato de Construcción de 

Muros y Estructuras Exteriores 

Cuadro 3.1. Código de actividades "Activity codes". 

3.2.3. RECURSOS 

Se han incluido los siguientes recursos en el PMS: 

R.esaurce Lli>

Resource Type: La'bor 

CONSTRUCCION 

C.HH HH CONSTRUCCION 

C.HH.MO.ADC HH M.O ADICIONALES 

C.HH.MO.PSC HH M.O PRESUPUESTO SUBCONTRATA 

C.HH.MO.PTO HH M.O PRESUPUESTO 

PUESTA EN MARCHA 

F.HH.PMD HH PUESTA EN MARCHA DIRECTA 

F.HH.PMI HH PUESTA EN MARCHA INDIRECTA 

INGENIERIA 

I.HH.ING HH INGENIERIA (PLANOS Y DOCUMENTOS) 

I.HH.MR.CR HH MRYCR 

I.HH.MR:CR,f\DC HH MR Y CR - ADICIONALES 

1.HH.MTO HH METRADOS 
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Labor 

Labor 

Labor 

Labor 

Labor 

Labor 

Labor 

Labor 

Labor 

Labor 

10/d 

10/d 

10/d 

10/d 

10/d 

10/d 

9/d 

9/d 

9/d 

9/d 

52 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER{A 
FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL CAPITULO 111: ANAL/SIS Y PLANEAMIENTO DE LA OBRA 

I.HH.PYD HH PLANOS Y DOCUMENTOS ANTES DEL 26 SEP 

PROCURA 

P.HH.MMW MATERIALS MANAGER WAREHOUSE 

P.HH.PPB PROCUREMENT PROJECT BUYERS 

P.HH.PPE PROCUREMENT PROJECT EXPEDITORS 

P.HH.TLM TRAAFFIC ANO LOGISTICS MANAGER 

PMD.HH HH PUESTA EN MARCHA DIRECTA 

PMI-HH HH PUESTA EN MARCHA INDIRECTA 

CONTRATOS 

S.HH.PSA PROJECT SUBCONTRACTS ADMINISTRATOR 

S.HH.PTM PLANNER ANO TENDERER MANAGER 

EQUIPOS 

R_14TN RENDIMIENTO = 229.5 m3/h 

R154 RENDIMIENTO = 154 m3/h 

R200 RENDIMIENTO = 200 m3/h 

R254 RENDIMIENTO = 254 m3/h 

'Resaurce Type: Material 

A-KG ACERO 

ASF ASFALTO 

CAB-ML CABLES 

C-CON CONCRETO 

C-M3 M3 CORTE MT 

CM-M3 M3 CORTE MEJORAMIENTO 

E-KG ESTRUCTURA METALICA 

ENC ENCOFRADO 

PSTS-UND POSTES 

R-M3 M3 RELLENO MT 

RM-M3 M3 RELLENO MEJORAMIENTO 

TUB_HDPE_ML TUBERIA HOPE 

TUB_PVC_ML TUBERIA PVC 

IResource Type: Nonlabor 

C.HM.D68 TRACTOR D6,8,9 

C.HM.EXC EXCAVADORA 330 

C.HM.MOT MOTONIVELADORA 

C.HM.ROD RODILLO DE ROLA 

CARG_962 CARGADOR 962 

D6 Tractor D6 

D8 Tractor"D8 

E330 Excavadora 330 
--

EXC C330 EXCAVADORA 330 
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' 

Labor 9/d 

Labor 10/d 

Labor 10/d 

Labor 10/d 

Labor 10/d 

Labor 10/d 

Labor 10/d 

Labor 10/d 

Labor 10/d 

Labor 10/d 

Labor 10/d 

Labor 10/d 

Labor 10/d 

--

Material 10/d 

Material 10/d 

Material 10/d 

Material 10/d 

Material 10/d 

Material 10/d 

Material 2/d 

Material 10/d 

Material 10/d 

Material 10/d 

Material 10/d 

Material 10/d 

Material 10/d 

188/d 

Nonlabor 10/d 

Nonlabor 10/d 

Nonlabor 10/d 

Nonlabor 10/d 

Nonlabor 1/d 

Nonlabor 10/d 

Nonlabor 10/d 

Nonlabor 10/d 

Nonlabor 1/d 
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EXC_R500 EXCAVADORA R500 

MART_HIDR MARTILLO HIDRAULICO 

PSO Perforadora sobre orugas neumática 

RC Retrocargador s/llantas 

RET_EXC RETROEXCAVADORA 

ROD_12TN RODILLO 12TN 

ROD_14TN RODILLO 14TN 

ROD_16TN RODILLO 16TN 

ROD_19TN RODILLO 19TN 

ROD_BERM RODILLO BERMERO 

TRACT_D6T TRACTOR D6 

TRACT_D7 TRACTOR D7 

TRACT_D8 TRACTOR D8 
, . 

Cuadro 3.2. Cod1go de recursos. 

3.2.4. CALENDARIOS UTILIZADOS. 

Nonlabor 1/d 

Nonlabor 1/d 

Nonlabor 10/d 

Nonlabor 10/d 

Nonlabor 1/d 

Nonlabor 3/d 

Nonlabor 2/d 

Nonlabor 2/d 

Nonlabor 2/d 

Nonlabor 1/d 

Nonlabor 1/d 

Nonlabor 1/d 

· Nonlabor 1/d 

Para el PMS mostrado se han considerado ·cuatro calendarios. Se muestra a 

continuación los días feriados y de paralización considerados en cada uno de 

ellos: 

• El primero llamado "NFB-GENERAL(7X0)", el cual es del tipo 7x0, con

1 0hh/d y considera como feriados las siguientes fechas (a partir de la fecha

de corte: 27 de mayo del 2012):

o 28 de julio del 2012.

o 25 de octubre del 2012.

o Del 23 de diciembre del 2012 al 02 de enero del 2013 (se

consideran no laborables).­

º 01 de mayo del 2013.

o 28 de julio del 2013.

o 25 de octubre del 2013.

• El segundo calendario ll�mado "Ingeniería GMI", el cual es del tipo 5x2

(de lunes a viernes), con 1 0hh/d y considera como feriados las siguientes

fechas (a partir de la. fecha de corte: 27 de mayo del 2012):

o Viernes 29 de Junio del 2012.

o Jueves 30 de Agosto del 2012.

o Lunes 08 de Octubre del 2012.
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o Jueves 01 de Noviembre del 2012 .

. o Martes 25 de Diciembre del 2012 .

Este segundo calendario involucra únicamente a la fase de ingeniería. 

• El tercer calendario llamado "NFB - MT". Éste calendario representa el

impacto del periodo de Heladas y Lluvias asignados a los trabajos de

Relleno y Habilitación de DME. Ver puntos 01 y 02 del subcapítulo 05

(Movimiento de tierras) de éste Capítulo .

• El cuarto calendario llamado "NFB-MT-CORTE". Éste calendario

representa el impacto de lluvias para las actividade.s de Corte en

Movimiento de Tierras. Ver puntos 01 y 02 del subcapítulo 05 (Movimiento

de tierras) de éste Capítulo.

3.3 BASES PARA EL MOVIMIENTO DE TIERRAS MASIVO: 

En la programación de Movimiento de Tierras se ha considerado lo siguiente: 

1) En el programa presentado se ha incluido dos tipos de calendarios diferentes.

Ambos calendarios representan el impacto del periodo de lluvias de la siguiente

manera:

a) Noviembre: En éste mes se ha considerado trabajar un .turno de 1 Oh al

día.

b) Diciembre: En éste mes se ha considerado trabajar un turno de 8h al

día.

c) Enero, Febrero y hasta el 14 de Marzo: En éste periodo se ha

considerado trabajar un turno de 5h al día.

d) Del 15 al 31 de Marzo: En éste periodo se ha considerado trabajar un

turno de 8h al día.

e) Del 01 al 15 Abril:. En éste periodo se ha considerado trabajar un turno

de 1 Oh al día.

f) En los demás casos se ha considerado trabajar a doble turno (20h al

día).
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2) La diferencia de los dos tipos de calendarios mencionados en el pµnto 01, es

la siguiente:

a) NFB - MT: éste calendario representa el impacto del periodo de

heladas durante los meses de Junio, Julio y Agosto; el cuál se

considera 15h de trabajo al día. Éste calendario ha sido asignado a las

Actividades de Relleno y Habilitación de DME.

b) NFB - MT - CORTE: éste calendario contempla lo indicado en el punto

01. Éste calendario ha sido asignado a las Actividades de Corte

3) Se ha considerado los volúmenes saldo al 22.05.2012

S�UD.O �L 22J05.2012 

CORTE PLATAFORMADO (m3) 192,493 

CORTE MEJORAMIENTO (m3) 679,139 

RELLENO MEJORAMIENTO (m3) 756,672 

RELLENO PLATAFORMADO (m3) 1,773,743 

Cuadro 3.3. Cuadro de volúmenes saldo para corte de ciudad al 25.05.12 

MAil18Rl�L C!lE AOO.AIOS V DE DERRUMBE A REMOVER 

RETIRO DE ACOPIOS TEMPORALES (m3) 418,948 

LIMPIEZA POR DERRUMBE (m3) 122,123 

Cuadro 3.4. Cuadro de volúmenes a eliminar en acopios y derrumbe de plataforma 02 sector 05. 

4) Se ha considerado los rendimientos del Presupuesto Clase 11, los cuales son:

tRENDJMtBNiJiO:S CGRil1E ,1MA i[IBRIAL SECO 

EXCAVADORA CAT330 

EXCAVADORA HYUNDAI RX-500 

Cuadro 3.5. Cuadro de rendimiento de corte para excavadoras. 
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11R9NlllMISNlliOS 'RiSCLB"NO 1MASIVO 

1 TRACTOR D6+2 MOTON.+3 RODILLO 12 RELLENO 

TON+2 CISTERNA e=0.40m 146 M3/HR 

1 TRACTOR D6+2 MOTON.+2 RODILLO 14 RELLENO 

TON+2 CISTERNA e=0.60m 229.5 M3/HR 

1 TRACTOR D8+2 MOTON.+2 RODILLO 16 RELLENO 

TON+2 CISTERNA e=0.70m 253 M3/HR 

1 TRACTOR D8+2 MOTON.+ 2 RELLENO 

RODILLO 19 TON+2 CISTERNA e=0.80m 290 M3/HR 

Cuadro 3.6. Cuadro de rendimiento de equipos para relleno masivo. 

5) Las fechas dadas en el presente programa dependen principalmente de los

siguientes hitos:

a) Disponibilidad de área para cancha de acopio: 31/5/2012

b) Disponibilidad de DME de material Saturado: 06/07/2012

c) Aprobación del MTC- Reubicación de la Variante Chila: 16/06/2012

d) Aprobación de la Ingeniería de Taludes: 30/05/2012

e) Definición de Ingeniería de Defensa Ribereña: 31/05/2012

f) Definición de Muros Maccaferri: 30/05/2012

6) Se han considerado las siguientes cuadrillas de equipos, para los trabajos de

plataformado (incluye limpieza y retiro de material acopiado):

a) Trabajos de Corte:

EXCAVADORA CAT 330: 04 Cuadrillas de Equipos 

EXCAVADORA R500 : 05 Cuadrillas de Equipos 

b) Trabajos de Relleno:

RODILLO DE 12TN 

RODILLO DE 14TN 

RODILLO DE 16TN 

RODILLO DE 19TN 

: 01 Cuadrillas de Equipos 

: 02 Cuadrillas de Equipos 

: 01 Cuadrillas de Equipos 

: 02 Cuadrillas de Equipos 

7) Los sectores 01 y 03 fueron liberados para las plateas de cimentación.
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8) Se ha considerado que el material acopiado y el material de préstamo no

necesit� ser zarandeado.

9) Para la programación del Tendido de Taludes se ha considerado el diseño de

GEOCONTROL.

1 O) Las duraciones de la estabilización de Taludes han sido estimados de 

acuerdo a la propuesta de la subcontrata Maccaferri (se adjunta propuesta) 

11) Se ha considerado un abastecimiento suficiente y oportuno de combustible

por parte de Xstrata a GyM. 

3.4 ELABORACIÓN DEL PLAN DE MOVIMIENTO DE TIERRAS 

En esta parte del informe vamos a explicar cómo el área d� producción de 

Movimiento de Tierras desarrolló a través de herramientas de programación el 

cuadro que serviría de base para el planeamiento de Movimiento de Tierras 

masivo y la actualización de este en el tiempo por modificaciones en la marcha. 

Este esfuerzo que se hizo es sumamente importante, pues se debe tener bien 

estudiada la estrategia para el desarrollo de la operación ya que están 

involucrados una gran cantidad de recursos, sobre todo maquinaria pesada que 

en conjunto inciden en el presupuesto total del proyecto en mayor porcentaje. De 

no haber un conocimiento pleno de cómo se ejecutarán las actividades en el 

tiempo, cómo se sectorizarán los frentes de trabajo, no se puede garantizar el 

éxito de la construcción. 

3.4.1 Metodología Aplicada: 

En esta parte del informe presentaremos las etapas para la elaboración del 

planeamiento de Movimiento de Tierras. 

3.4.1.1 Recopilación y revisión de la información 

El objetivo es definir las actividades a ejecutar y sus metrados. Además se genera 

una idea inicial de cómo desarrollar el planeamiento de la construcción del 

plataformc!__do de la ciudad. Para ello se necesitó: 
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•

• 

Revisar los planos del proyecto .

Visitar el campo .

Es importante resaltar que en esta etapa de planeamiento el área de geomática 

cumple un papel importante como área de soporte para poder tener la información 

más actual y precisa posible. Ellos dentro de sus funciones tenían la de hacer el 

levantamiento inicial del área de trabajo y a su vez la generación de los planos 

para control de avance donde se aprecian la superposición de las curvas de nivel 

del terreno inicial sin ser alterado por la construcción con la línea de avance del 

MT y con la línea del diseño del plataformado de la ciudad según información 

entregada por el cliente. Todo ello enmarcado dentro de los límites de la ciudad 

Nueva Fuerabamba que está representada por la línea azul gruesa como se 

aprecia en la figura 3.13. 

Figura 3.13. Plano de planta de Plataformado de la Ciudad con los ejes para perfiles cada 40m_. 

Para lograr una sectorización del proyecto se dividió por ejes cada 40m 

aproximadamente para revisar y estudiar los perfiles del terreno a lo largo de 1.2 

Km de ancho que conforma la ciudad. 

La revisión de los perfiles sirvió p9ra tener una referencia de ancho de los bancos

de material a cortar y cómo varía a lo largo del terreno para así poder tener 

previsto el ancho de las plataformas de trabajo, lo cual es muy importante para 

dimensionar la cantidad de cuadrillas de maquinaria pesada que trabajarán
�-··· 

simultáne�mente y así poder establecer los volúmenes de movimiento a rendir 

diariamente. Un ejemplo de perfil se aprecia en la figura 3.14. 
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Figura 3.14. Plano de perfil del diseño del plataformado· de la ciudad versus el terreno inicial 

Otro punto importante dentro de la revisión de la información es la parte 

geotécnica. Es importante tener identificado el tipo de terreno a excavar, la 

potencia de los estratos y como varían estos a lo largo de la extensión de la obra 

para definir el medio de excavación por el cual se realizará el movimiento de 

tierras. La figura 3.15 muestra una clasificación general de 3 zonas para el 

proyecto. La zona en marrón indica mantos de roca tipo A y B. La zona en blanco 

representa el tipo de suelo denominado común arcillo-limoso que se presenta en 

mayor porcentaje. La zona en celeste viene a ser la zona de suelo común pero 

que presenta saturamiento, es decir el nivel freático es alto en dicho punto y en 

temporadas de lluvias aumenta aún más lo cual complica la labor de movimiento 

de tierras. 

Cabe señalar en este punto que a raíz de que la parte baja de la ciudad cae sobre 

sobre esta zona de bofedales y de terreno no competente para cimentar se vio la 

posibilidad de subir toda la ciudad de tal manera que el pie de la parte baja recaiga 

en suelo común sin problemas de saturamiento. 
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Figura 3.15. Plano de perfil del geológico con los tipos de suelos identificados. 

Este punto fue crucial para el avance del proyecto pues es aquí donde se 

presentan varias etapas y decisiones del cliente que inciden en el plazo de entrega 

de las plataformas. La primera fue como se aprecia en los planos que implicaba 

un volumen balanceado entre corte y relleno, sin embargo dejaba en 

incertidumbre los trabajos de mejoramiento previos a rellenar a nivel de 

plataformado en la parte baja de la ciudad. A raíz de esto la contratista GyM 

presenta el planteamiento de subir unos 35 a 40 metros la ciudad y de tal manera 

que el pie de la ciudad recaiga en suelo común no saturado. Esta solución tomó 

sus frutos a pesar que implicaba que se duplicase el volumen de corte. El cliente 

aprobó dicho planteamiento y se ejecutó el planeamiento con esa premisa, sin 

embargo al ver el volumen que se tendría que mover y al no encontrar depósitos 

de material excedente, decide a pesar del avance ya ejecutado volver la ciudad a 

su posición inicial, lo cual lógicamente genera un retraso y un replanteo del 

planeamiento, sobre el cual hablaremos de aquí en adelante . 

3.4.1.2 Consideraciones para el planeamiento. 

Luego de la revisión de la información se elaboró una lista con todas las 

consideraciones con las que contaría el desarrollo del planeamiento, las cuales 

fueron divididas de la siguiente manera: 

• Consideraciones del calendario

• Consideraciones de Producción

• Consideraciones Climatológicas
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• Restricciones por parte del cliente

Las consideraciones se realizaron tomando un planeamiento en condiciones 

ideales. Y por otro lado se realizó una matriz de riesgos, en donde cada riesgo 

contaría con una probabilidad y con un nivel de criticidad sobre el planeamiento 

presentado. 

Esta fue la lista de consideraciones y restricciones por parte del cliente que se 

presentaron: 

CONSIDERACIONES DEL CALENDARIO 

1) EL PRESENTE PROGRAJ,lA CONTEMPlA DIAS CALEND.ARIO DE TRABAJO, NO INCLUYE NINGUNA PAAALIZACION POR DIAS FESTIVOS Y/O FERIAflOS

2)SE HA CONSIDERA.DO TRABAJAR HASTA EL 15-03-12, SÓLO TURNO D� DE 5 HORAS, DEBIDO AL PERIODO DE LLUVIAS

3) SE HA CONSIDERA.DO TRABAJARA PARTIR DEL 16-03-12, TURNO D� Y TURNO NOCHE (20 HORAS DIARIAS).

CONSIDERACIONES POR PARTE DE PRODUCCION 

1) SE HAN CONSIDERADO LOS VOLUMENES DE LOS MEJORAMIENTOS SEGÚN LOS P�OS EMITIDOS POR XSTRATA: 10-01-2012

1.A) METRA.DOS ADICIONALES EN lA ETAPA DE MEJORAMIENTO NO HAN SIDO CONSIDERADOS EN EL PRESENTE P�EAMIENTO 

2) SE HA CONSIDERADO UN RELLENO MASIVO CONTROLADO DE DISTINTOS ESPESORES EN LA ETAPA DE MEJORAMIENTO Y TERRAPLENES:

SECTOR e(m) 

S08 0.4 

S06 0.6 

S04 0.6 y 0.10 
'N� 

S02 0.6, 0.70 y 0.80 

4) SE HA CONSIDERADO QUE EL MATERIAL ACOPIADO Y EL MATERIAL DE PRESTAMO NO NECESITA SER ZARANDEADO
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�SE�ESTIIOOOlAílW.OOÓNAL 100% DE lAREU�CACIÓNDE lA lUBEAAOEAGIJAYDEREOOOCHllAWSTAam2-1i 

5A) SE �CON�DER'DO ÓUE lAREUffiCACIÓN DE lA VH CHllANO UOOIACAAÁ EL TIWO DE lAS LWS DE CONDUCCIÓN SEGÚN ÚLTIIJOS PI.MlOS 

6) SE �CONSIOEAAOO QUE lAEXPI.OTACIÓN DE CNlTEAAS YEL T!WlSl'ORTE DE IJATERlAl.ESTAAAA CAAGO DE �U

1)lASDISTDU�DEWISPORTE C�DEAAO,ASEN ELPWlOOIENTOPARAEL CALCULO DElAflOTADE VOLQUETEFIJ�

Punlo �l I Punto � Cmasdekopo DMEs 

Cameras 4Km 

a� lKm 4Km 

8) SE �ESTIIOCO QUE EL�% DEL IJATERlAl. NECESAAIO PARAREl.lENO QUE PROVcNOAADE CANTEAAS, TENOAA QUE SER UEZWDO CONAACWEN UNAPROPORCION 21
�)SE� CONSIDWOO TENER lA WSIUOMl DE CONSTR�R ACCESOS DE � IJETROS DE ANCHO COUO UÍMUO DESDE lA CIUDMl K4Cl>S LOS DIIE'S Y CAfflW$. >SÍ COliO DESDE
lA CANOO DE AC�O A lA CIUDMl. CON lA AtWJDNJ DE QUE PIJEDAR&WRCE UN TRÁF� DE VOLQUETES FLUIDO QUE PERMrrm fflAA DE f ORIJA EACIENTE

RfüRICCIOm POR PARrE Dfl CllfNrE 

1)SE�CONOOWCOUN}&SfECIUmOSUACIENiEYOPORlUNOOECOOOOSTI8.EPORPAAfEOEXStAATAA�!J.

1)SE�ESTif!AOOLADEmrolDEINGENmM.100%0ELAREIJC400lOELAVHCU(GYll)YELDWlOOE LOSMUROSOE SOSlmllNiOOELACOONJ(NEXUS)ltASTAELl9-02·2012

1.4)SE�ESTIWOOLACONSTRIXOOlOELAREUmDELAVHWEN(50ÍAS 

1.� SE �CONSIOWDO OOE LOS WROS DE SOSTmlllENTO NOAFECTNWl EL DES>RROLLO DE as DERELI.ENOEN LACIOONJ

J)SE�CONSOWOOTENERmlllELASCNOOOOP�PROOUCIRJ'i,OOOUJDEREl.l.OOEL01-0H012PAAfüOESAARCO.OOESUSFACW>DESP�EXPLOTml

lA)EL 25-0�12LAC>mER4DEBEAAPROOUCIRIJWUAJJENTE 210001nSEGÚNwmoPRESENTE 

JB)SE��TENER(ClfflWSmaESEL 01DEIMZOQOOLAffilJJOAflDEOl1CONESEEfACIOSEPUEOEllEGAAALAPROOOCOOl�ESTIWDAEN�. 

J.q SE �ectlSIOERIOOOOE LAS e>mWSAEXPLOTAAPRESENTEN UNAAEAOE EXPLOTACIÓN Y� SIJICIENTESP>AAPROOUCRENCONJUNTOLOS 21000"3 Dm

JD)ELREOIJEIUNTOOEPERFOIOC®SVSEOUfOSOEOONJAAUAPUEDECNJWRDEACUEROOAlArnSTNICIAYCOOOOl.llOOONESDELAC>mER4 
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4) SE REOIRE 1A ENlRE�Pa!P.lRJE OEl CJ.ENlE OEI. OIE OE ILI.IERW. SATI.RIOO DE �.OOJ U3 El 15-02· 1� P.IRA El DEM'IROCLO DEKBS Y COOSJROCCIOO.

AISE'"ESfWOOOlHlOIJEDEILI.WSAl\.RIOOEST�IYI.IT>OOEl 05-0�1�(l)EPOOOO)OEl.�SEÑOOI..ESEPRESEIIIE)

�.B)lACJPICOOOEl.ll!EDEILI.WSArullOOSEOOIWO/LCONSl:WROOEEl�OEI.ILI.TERW.FM.T>mEOEI.SECT�7Ya 1510EI.IJAWAB.IIMP.IRAIEJ®RESSAMOOO

.C) a DIE PAA� ILI.IERW. SAnJl>OO IHAAPRESEIITAA lt�� PAAEOOAM. WE � Y OUE 11 RESPECTO A ACCESOS Y AAEAOE lWm

0)SE'"camR1DOm�Ltlll!EDEl».WCCU]OEJOO,OOlU3El�05-0�1ZCOOIAFWWAOOEOOfl.ETAAlACN>/QWOEOIESIECESNOOS

P.IRA TOOJEL ILI.Mll. CE CalJEPet'ENJE)SÍ CMP.lRA�lA�EN lAEU.fiiOOi 

�)IACOOFIGIJtlOOjOEl.0UE10YOIE14lUTAaREIWENTOOEruiACIOOPORO�ESPORESOIANECESKlAOOEJER/fRIJl1ERCERO!IEOEIJAlERW.COWIOOEIJEJ® 

lAEACE/n\00.rolJEP.lRAB.mBO 

�.B)B.OIEP.lRAILl.rERW.COWlmPRESENTNUfflca�PAAECOAM.OUE02YOIJE 11 RESPECTOANXESOSYAAEAOE� 

) SE'" COOSllERIOO COOAA COO 00OISPCtB.llAODE50000113 DE ROCAAPAAlR DE 1�iG12 P.IRAROOYR B. EMlOCIOO >!.PE DE 1A OOJAO. 

n SE'"COOSCER.IOOCOOTAACOO OOSAAT/fMDEM OEW.WOE RELLENOCERCAAIACUl,IO� ��NJS.ISCN(WS Ct!EST.lRIJSrollll.EPORPAAJEOEI. 

ClENJE 1&-0� 12 Y SE IECESlf AOI..E CADA lffl DE 8.lAS PWlA� IOOTA 1� OOl Ul DE REl lEOO 

�)SE'"ESlllllOOOI..EEllERIOOTOTM.OEI.IDO)JOETM.lmCEIACMl,IOESCE200,000IJ3.0E lOSCUAl.ESElro%SE�WSTOOOEESILI.TERW.WJIJISA11JR/OO 

YEl 40% IJAfERW. COLW SECO 

CONSIDERACIONES CLIMA TOLOGICAS 

1) A PAATIR DEL 16-03-2012 lAS P,4R,6JillCIONES POR LLUVIA Y/O TERRENO SATURADO SEIWJ CONOlaONANTES DE NdPUACIÓN DE PLAZO

2) EN EL PRESENTE PLANE>JdlENTO NO SE HA CONSIDERADO LA ÉPOCA DE HELADA COMO UNA RESTRICCION PAAA LOS TAAWOS DE RELLENO.

3.4.2 Desarrollo del Planeamiento 

3.4.2.1 Sectorización 

Por las condiciones que presenta el trabajo para fines prácticos y de control de 

actividades se separó el plataformado de la- ciudad en dos sectores por 

actividades predominantes: Excavación y Relleno; parte alta y parte baja los 

cuales llamaremos Zona Oeste y Zona Este respectivamente. 
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Se separó la parte alta, es decir la parte de corte en cuatro secciones, las cuales 

se representaron con los números impares 01, 03, 05 y 07 que iban en sentido 

de norte a sur. 

Dichos sectores no tienen anchos similares pues se sectorizó por tipo de material, 

siendo los sectores extremos 01 y 05 los que presentaban estratos de roca fija y

alterada y los sectores centrales 03 y 05 los de tipo común. Por consiguiente la 

sectorización no se basó en balancear volúmenes si no en diferenciarla por los 

tipos de material que significaría que en cada sector habría un método de 

excavación. Se consideró en los sectores 01 y 03 el uso de voladura controlada y

en los sectores 03 y 05 el corte con maquinaria pesada llámese excavadoras y

tractores. 

FRENTE tt 
SUR 

Figura 3.16. Sectorización de la ciudad para plataformados. 

FRENTE 1 
NOITTE 

-

La prolongación de estas divisiones verticales definieron los sectores de relleno, 

que fueron representados por los números pares 02, 04, 06 y 08 y conforman la 

zona este. 

Esta división del trabajo conllevó a los cuadros de volúmenes que presentaremos 

a continuación: 
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· Zona Oeste:

Es la zona donde se inició las operaciones. En la etapa de corte en el sector oeste 

se usó el sistema de excavación tipo minado, usado mayoritariamente en los open 

pits de minería, que consiste en un corte y excavación de arriba hacia abajo en 

banquetas usando métodos de perforación y voladura controlada para los 

sectores 01 y 07 y corte y excavación de material común directo con excavadora 

e indirectamente con tractores de apoyo para los sectores 03 y 05. Se tiene que 

bajar entre 50 y 70 metros para llegar a la primera plataforma de la ciudad en 

banquetas de 7 metros de altura por 3 metros de ancho de banqueta y una 

proporción de talud H:V = 1 :2, es decir un trabajo tipo andenería el cual tiene las 

características afines a los proyectos de explotación minera. Aq_uí se adjunta una 

imagen de cómo se llega al nivel de las plataformas en el sector sur 07. 

Figura 3.17. Banquetas de la ciudad sector sur 07. 

Entonces se hizo el cálculo de volúmenes por bancos o banquetas de material en 

función a las banquetas de diseño que demanda el proyecto. Se llegaron a tener 

1 O banquetas en el sector sur 07 para poder llegar al nivel de la plataforma 01, las 

cuales se aprecian en diversos colores en la figura 3.18. 

Cada franja de color conforma una banqueta entre hombro y pie del talud de 7 

metros de altura y un ancho entre el talud de diseño definitivo de la ciudad y el 

terreno natural o existente. 
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Figura 3.18. División del movimiento de tierras por bancos. 

Para el corte se optó por trabajar en paralelo la parte alta con la parte baja. Estos 

son los volúmenes por bancos que se obtienen del levantamiento topográfico: 

Z!ONA SUPERIOR DE CORTE 

Banco 
Vol. Total Vol. Sur Vol. Norte ·volúmenes por Banoo {m3)

{m3) {rn3) ,(m3) Sur Norte 

S7 S5 N3 

3934 1,156 1156.45 o 1,156
3927 8,571 8,571 o 8,571
3920 15,733 15,733 o 15,733
3913 37,373 31,930 5,443 13,637 18,292 5,443 
3906 90,496 51,775 3.8,720 22,113 29,6.62 8,826 
3899 169,202 96,806 72 397 41 346 55,460 1,6,503 
3892 289,130 165,420 123,710 70,652 94,768 28,200 
3885 399,353 228,482 170,871 97,586 130,896 38,951 
3878 397,577 238,819 158,758 102,001 136,818 36,189 
3871 194,984 75,807 119.177 45 375 30,432 27,167 
3864 27,881 10,135 17.746 10,135 o 4,045
Total 1,631,458 924,635 706,823 428,307 496,328 165,325 

Cuadro 3.7. Cálculo de volúmenes por banquetas y por sectores. Zona superior de corte 
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N1 

29,894 
55 894 
95,510 

131,921 
122,568 
92 010 
13,701 

541,498 
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ZONA 'INFERIOR DE a>RliE 

Banco 
V-01. Total Vol. Sur Vol. Norte Volú:menes1ponBanw f\ffl,3.l 

(m3) (m3,) ,(m3) sur Norte 

S7 S5 N3 N1 

3934 o º' o 

3927 o ,Q, o 

3920 o o, o 

39113 o o, o 

3906 o o o 

3899 o o o 

3892 o o o 

3885 o o o 

3878 66,225 26,.535 39,1689 111,333 15,202 '9,047 30,164-2 

38711 733,468 4-55,388 278_080 11811,501 273,887 163 .. 389 214
,1
6911 

3864 386,878 227,161 159,717 911,2115 1135,946 36-408 11·23,309
iíotal 1,186,572 709,085 477,486 284,050 425,035 1,08,845 368,642 

Cuadro 3.8. Cálculo de volúmenes por banquetas y por sectores .Zona inferior de corte. 
', 

3.4.2.2 Cambios en el alcance y actualización del planeamiento. 

Como se comentó en capítulos anteriores, ef alcance sufriría cambios bastante 

significativos por dos temas fundamentales: 

• La falta de ingeniería de detalle, sobre todo la geotécnica donde se defina

los sellos de fundación de la ciudad zona este.

• Los cambios de arquitectura de la ciudad por_ el tema de habilitación

urbana que afectaban la cota de plataforma terminada, por tanto el

volumen de relleno.

En ese sentido, con la información brindada por el cliente es importante y 

necesario la actualización del planeamiento en base a las consideraciones del 

nuevo alcance. 

Cabe resaltar en esta parte del informe que la relación entre el planeamiento y la 

ejecución es una relación dinámica, por lo tanto si tenemos unas buenas bases 

de planeamiento inicial, se podrá tener cuantas actualizaciones sean necesarias, 

sobre todo en los proyectos de la modalidad Fast track que presentan cambios 

sobre la marcha. 
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Entonces, se vuelve un proceso iterativo entre planeamiento y ejecución pero con 

las nuevas condiciones que nos engloba el alcance. 

Para este nuevo planeamiento se tiene en consideración 3 partidas principales: 

Excavación para mejoramiento: Comprende las excavaciones desde el nivel 

actual del terreno, que puede ser natural o alterado hasta el nivel de terreno 

competente que indican los nuevos planos entregados por el cliente. 

Relleno de mejoramiento: Comprende el relleno masivo controlado para 

nivelación hasta la cota de terreno existente natural o alterada Se usará material 

propio de cantera de manera directa o preparado con arcilla a�opiada, producto 

del corte de la ciudad oeste centro. 

Relleno a nivel de plataformado: Comprende e_l relleno masivo y estructural a nivel 

de la plataforma para asentamiento de viviendas de la ciudad. El último 1.5m antes 

del nivel de solado de las viviendas debe ser obligatoriamente relleno estructural. 

Entonces, a partir de la fecha de cambio del alcance se vuelve a tomar los 

volúmenes saldo de excavación, excavación para mejoramiento, relleno de 

mejoramiento y relleno a nivel de plataformado obtenien90 los siguientes cuadros: 

1 1 ! 
'-· 

, l;taoa �� fOBTI;: : 

; ' 

541 S-QS H-03 
Corte de ciudad 208,508.31 136,n2.s9 
'IA JIMtJ éht,p_royec:j9\ 0 

B-09 1,192.96 0.00 

B-10 (P-1) 42,798.64 1,637.36 

B-11 (P-U) 17,621.26 1,889,66 

8-12 (P-ffl) 15,699.03 1,179.88 

TALUD 151,196.42 132,065.99 

136,TT2.891 !TOTAL 208,508.311 

Cuadro 3.9. Volúmenes saldo de corte de ciudad zona oeste. 
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-325,281.20 
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· Etapa de MEJORAMIENTO:

69,614.88 211,493.88 78,404.58 432;593.47 

Corte de mejoramiento A 31.034.93 179.357.68 66,403.67 103,648.87 
Corte de mejoramiento B 38,579.95 0.00 0.-00 243,232.11 
Zanja de ,Contención A 0.00 0.00 0.00 37.835.35 
Zania de Contención B 0.00 32,136.20 12,000.89 47.877.14 

69,614.88 211,493.88 78,404.58 432,593.47 

Corte de mejoramiento A 31.034.93 179,357.68 ·66,403.67 103.648.87 
·Corte ,de mejoramiento B 38,579.95 0.00 0.00 243,232.11 
Zanja ,de Con.tención A 0.00 0.00 ·0.00 37,835.35 
Zanja de -Contención B 0.00 32,136.20 12,000.89 

Cuadro 3.10. Volúmenes de excavación y reemplazo por mejoramiento zona este. 

. - - - ·- ----·--·------ -·· 

-�qa 99..JJEBMP��,.��

� · ·de�r'.rii iten�·· ' · · 
rtg,;!��1�l tiÍ) 

;:· · · 
1 !i)Niel� rq ,eetP, · ' 
T-01 
T-02 
T-'03 
T-04 
T-05 

�ieno,-Jd1ff,¡triplliñés 
-

1-tA<riivel_,.,íífQY�>, . . 

T-01 
T-02 
T-'03 
T-04 
T-05 

!TOTAL

S-08 S-06 

100,586.07 328,100.39 

16,530.40 216,524.86 
19,936.35 65,391.22 
64,119.32 46,184.31 

0.00 O.DO 

0.00 O.DO 

S-07 S-05 

5,293.96 113,406.30 

0.00 O.DO 

0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.-00 O.DO 

5,293.96 113.406.30 

1 105,880.-031 441,506.691 

Cuadro 3.11. Volúmenes de relleno por terraplenes. 

3.4.2.3 Metodología de trabajo. 

N-04 N-02 

111,284.97 1,216,-351.06 

43,915.34 443,574.73 
34,695.13 348,117.65 
23,222.14 158,907.83 

9-452.35 266,250.85 
'º·ºº O.DO 

N-03 H-411 

15,426.71 25,619.73 

-0.00 O.O-O 

-0:00 -0.00 
-0.00 'º·ºº 
-0.00 0.00 

15 426.71 25,6�9.73 

126,711.681 1,242,4710.791 

TOTAL 

792,106.79 

792,106.79 

' 

TOTAL 

1,75.6
¡
822.49 

159,746.7•0 

1,916,.561t 1 

En esta etapa se definió la forma de trabajar por parte del área de producción, la 

cual se vería reflejada en la configuración del planeamiento. 

Etapa de corte: 

Para el corte se decidió trabajar en paralelo la parte alta y baja. Áreas que se 

aprec.ian esquematizadas en un perfil diferenciando cada banqueta por colores en 

la figura 3.18 
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Una vez realizado los trazos del primer hombro de talud de la banqueta más alta 

de la ciudad, tanto del frente norte como frente sur se procedió a iniciar con el 

desbroce de top soil o material orgánico el cual es depositado de manera 

diferenciada con el resto de materiales por ser de utilidad para trabajos de 

remediaciones y por la importancia debido a su contenido orgánico. 

Figura 3.19. Inicio de actividades de corte. Desbroce y retiro de top soil. 

A continuación del desbroce de top soil o tierra vegetal se procedió a hacer el 

corte con maquinaria pesada de roca suelta y material común, específicamente 

con tractores pues debido a la inclinación del terreno. natural se debía ganar 

primero área horizontal para poder ingresar más maquinaria pesada y además 

otros equipos como excavadoras y track drills, estos últimos en el caso que el 

terreno era roca tipo A y ameritaba realizar una voladura. 

Figura 3.20. Corte inicial de terreno con tractores 08. 
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Figura 3.21. Corte con excavadoras y tractores. 

Cuando se llega a un nivel de corte donde se cuente con el área suficiente para 

que se pueda desarrollar accesos para el ingreso y salida de volquetes se procede 

a iniciar el transporte del material a través de estos vehículos. Con esta condición 

favorable para aumentar el rendimiento de corte y de movimiento de tierras en 

general se dimensionan los equipos necesarios tanto para corte como para 

carguío y transporte. 

Figura 3.22. Carguío y transporte de roca suelta. 
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Etapa de relleno y mejoramiento: 

Previo al inicio de los rellenos debemos liberar el sello de fundación o el punto de 

partida, que es un terreno firme y competente para recibir la potencia de relleno 

necesaria para llegar a la cota de acabado del plataformado que indican los planos 

para la configuración de la ciudad. 

Para llegar a ese nivel de terreno, se debe realizar las actividades de corte y 

eliminación de material no competente a fin de realizar un mejoramiento de 

terreno. 

;;o a:_a.r--

Figura 3.23. Excavación de mejoramiento por terreno no competente. 

Una vez llegado al nivel de fondo de excavación por mejoramiento y previo al inicio 

de rellenos masivos controlados se procede a colocar una capa de material grueso 

rocoso como una cama de roca que estabilice el terreno común que no tiene la 

competencia necesaria como para recibir la carga directamente por el peso de 

relleno que va a recibir. 
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Figura 3.24. Mejoramiento del sello de fundación con roca. 

Para el relleno se decidió trabajar con rodillos de alto tonelaje, permitiendo realizar 

capas de relleno con espesores que variarían entre 0.30 m y 0.80 m. 

Más importante aún que la capacidad de los rodillos con los cuales se puede 

desarrollar espesores de capas mayores es la cantidad de área liberada como 

sello de fundación para poder dar frente a las cuadrillas de relleno. Es por ello que 

al iniciar dicha actividad, debido a tener poca área liberada se avanzará pequeños 

tramos del área total del terraplén como se muestra en la figura 3.28. 

Figura 3.25:lnicio de rellenos zona Este. 
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Conforme se va liberando terreno o sello de fundación, es decir ganando área, se 

puede ir incrementando la flota que va a descargar el material preparado para 

rellenos y además la cantidad de equipos de conformación y compactación como 

son las motoniveladoras y los rodillos lisos. Hay una relación directamente 

proporcional entre el área a rellenar con el rendimiento diario de relleno, pues a 

mayor área se logra desarrollar mejor los trabajos de los equipos de recorrido 

largo como las motoniveladoras y así también los rodillos pues al tener un tonelaje 

alto la cantidad de cid.os por capa se reduce, lo cual se pudo comprobar al haber 

efectuado las canchas de prueba. 

Figura 3.26. Conformación de terraplenes en áreas liberadas grandes 

Además con la finalidad de ir entregando plataformados por sectores se configuró 

trabajar con rellenos en forma de pirámides truncas. 

2·C 

Figura 3.27. Metodología de trabajo para la actividad de relleno. 
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3.4.2.3 Cálculo de rendimientos por cuadrilla. 

Voladura: 

La voladura es una sub partida que está dentro de la partida de excavación de 

roca fija. Se tiene en cuenta que 02 de los sectores de corte de la zona oeste (01 

y 07) se definió del estudio geotécnico que presentan estratos de roca tipo A en 

su totalidad, por tanto es tan importante y está dentro de la ruta crítica del proyecto 

esta actividad que hay que tomarle la importancia del caso y estudiar la estrategia 

de manera detallada. 

Para perforación y voladura se tomó como equipo de perforación, los rock drill y se 

hizo el análisis para el cálculo del rendimiento de la siguiente manera:. 

·-

Equipo Ranger DX700 
M•• - M  • - -• •  --• -

Vel Pertoraoon 

Longitud PerfOIBCÍÓn Requerida 

T � Perforaci'in 

_Tl!fl'IMI_Sub!138!fí8 +GroHr 

T��ra.ciin 

Sobrepertoraóin (2%) 

TÍ . . T o1al de Perforaciín . !JIP.O - . ·-- -- ---- -

: RendímÑlnto de Voladur_a 

O'L'lpoñlliiad Uecánk:a 
Éf#ñdió�ñal 

Rendimiento Efectivo de Voladura 

--. 

20 nl'hr O.OS hr/m 

Supuegto:Cada vez qut se IJOS� elequÍIO puede perforar6tms 
Tlefl'90 posi::ilnallÉfflo Total= 10 IIÍI 600 s 

52 
2.6tm 

5.500 m f11c. sobreperforaciín) 

: 16.50 mil

: 1.50 ni1 

1.0 mit 

: 19.00 nlad 

: 0.38 1111 

19.38 nmalad 
., - . ---- .. 

= 2.5 1111 

: 1111 

0.3 holalad 

3.10 taM'hr , 31.0 Talamfumo 

23 nmalad 2.6 Ta�r 26Talamfumo' 182Talad/Sem. 

= 182 bcnvhr · 

90.0% 
90.0% 

4 141bcm111� 

0.116 0.02308 

cuadro 3.12. Cálculo del rendimiento de equipo de perforación Track Drill Ranger DX700. 
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Sobre el análisis realizado para el rendimiento de perforación y en función a la 

cantidad de áreas que se tendrán habilitadas en paralelo para perforar se 

dimensionó la cantidad de equipos de perforación en obra. 

Figura 3.28. Equipos de perforación para voladura habilitando área para carga con explosivos. 

Se calculó el tiempo en el cual se debería tener lista las perforaciones y la carga 

de las mismas para programar las voladuras que se efectuaron en obra. 

Figura 3.29. Voladura en el sector 01 de la zona norte de la ciudad. 
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Corte: 

Para el corte de material común se tomó como equipo de corte excavadoras CAT 

330 y 345 (o similares). 

CAPACIDAD CUCHARA 
. - -

FACTOR DE LLfNAOO-- --

DJSPONIBJUDAD MfCANICA --·----·-···--·- --

EFICIENCIA OPERAC10NAL 

·---·---- --···

: 

OICLO DE CARGA 

-

- ·-- - ·-··-· 

REtlDIMIEIITO EFECTIVO 

-----

1 

: 

-·

---- ---, 

RENDIMIENTOS PARA CORTE 

yd3 
- -

m3/yd3 
··-. 

m3 

-- ---· --
MIN 

--
M3/HR 

1 
! 

' 
1 

1 
1 

! 

1 
.1 

! 

¡ 
j
; 
: 

' 

--1 -

'. 

' 

1 -
-

EXCAVADORA CA'T 330 

31 

0.7646 

. -

2.40 

0.7 

o:as 

0.9 

-

o.so· 

154.00 

1 

CARGADOR CAT 962 

4 

0.7646 

3.10 

Jl.7 

0.85----

0.9 

0.57 

175.00 

', 

EXCAVADORA IOOINIOO R-500 

4.5 

0.7646 

3.40 

0.7 

0.85. ·-

0;9 

0.43 

264.00 

.. 

Cuadro 3.13. Cálculo del rendimiento de equipo de corte según capacidad de cuchara .. 

Figura 3.30. Corte y carguío de roca suelta con excavadora Hyundai RX-500. 
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Relleno: 

Para la etapa de relleno se definieron cuadrillas en base al tonelaje de los rodillos 

los cuales a la vez definían los espesores de capa del relleno . 

··- .•. 

RENDIMIENTOS PARA RELLENO 
_, ·- -- --····------·· --·-# ---·-- � 

IRl.ElK) !e=Wi) UMIR 1l0 TIW:Tl'lll!l�lmlOODIOO(l)l,IJl�l1),0SmtlASlij 

llllillO!e=Ulll) YMIR 1&1 TIW:Tl'lll!l�lmlOOUIOO(l)�ll�11),0SIDWASi1) 

IRl.ElKl(e:G.!OII) YMIR 270 TIW:Tl'lll!lllmlOSMIOOll)Ml�l1),0SmtlASlij .. : EN TEMPORADA DEESTIAIE

lfilEN(l (e=0.70II) UlflR JOO nw:Tl'llix¡i1mLOOs10012)1,1JICWLIJXRIS�.asIDWAS¡� 

IRlfllO(e=OblU) lffllR 340 TIW:Tl'lllXl�lmlOOBIOO�lMll�l!),OSmtlASlij 
.. 

llll.00 (e=Ullll - 1® nw:Tl'lll!"lmlOOM lfllll)Mll�Pi,OSmtlASll) � . EN TEMPORADA DE LLWIA 

1 C1lAD. IUllOO (e=0.6GU) t 
w 285 

1 CIIAO. Hl.lflO (e=0,70II) 
t CtlAD.11 El.fil (e=0.6GU) t 

t CtlAD. ll lRl.00 (e=0,71U) t UMIR � 
t CtlAD. ll lll.lflO 1e=0.-

Cuadro 3.14. Cálculo del rendimiento de relleno según tonelaje de equipo de compactación. 

Figura 3.31. Conformación de terraplén, capas de 0.50m 
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CAPITULO IV: CONTROL DE LA PRODUCTIVIDAD 

Este capítulo vendría a ser el más importante a mi parecer debido a que todo el 

planeamiento se protege y se concreta con el control, ya que es lo que garantiza 

, que se cumplan los objetivos del proyecto al realizarse un trabajo exhaustivo a 

través del uso de herramientas de programación del lean construction tales como 

lookahead, plan semanal, causas de incumplimiento, teoría del último planificador. 

4.1. Control de corte y excavación: 

Dentro de esta actividad se realizó el control del ciclo a través de toma de datos 

de campo que sirvieron para generar un proceso de mejora continua. 

Una vez dimensionadas las cuadrillas en función al ciclo productivo de 

movimiento de tierras del cual se habló en el capítulo 01 del presente informe y 

de los rendimientos de corte y carguío de los equipos, se llevó un control en campo 

para ver qué puntos son los que afectan el ideal productivo. 

Día a día se vació la información de los partes de equipos en especial de los 

volquetes llámese las horas horómetro y el número de viajes realizados por cada 

uno de ellos, con los cuales se puede obtener los ratios _de productividad o IP's 

Una vez obtenidos los ratios reales o indicadores de productividad se realiza la 

comparación con los ratios metas o los ratios con los que se presupuestó la obra. 

Se busca que nuestros ratios reales sean siempre menores que los del 

presupuesto pues así estamos demostrando eficiencia en nuestra gestión ya que 

al ser maquinaria pesada el ratio es el cociente del costo de alquiler de la máquina 

entre los metros cúbicos ya sean excavados, transportados o colocados para 

relleno. 

Cabe resaltar que se estandariza la unidad. de producción al costo de la 

maquinaria y no a las horas máquinas para tener una unidad que englobe el 

conjunto de equipos, pues cada uno de ellos tiene diferente uso, potencia, y 

rendimieo_to, a diferencia del recurso humano que se cuenta la cantidad de horas 

hombre. 
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CONTROL DE GESTION FRENTE CIUDAD ZONA 

NORTE 

DESCRIPCION PARTIDA EQUIPO 

Mejoramiento: Excavación Masiva 4020 Excavadora 
VARIOS varios Excavadora 

Mejoramiento: Excavación Masiva 4020 Excavadora 
Mejoramiento: Excavación Masiva 4020 Cargador F. 

Conformacion de terraplen 4040 Rodillo 
CIUDAD: Conformacion de terraplen 4040 Rodillo 

CIUDAD: Conformacion de terraplen 4040 Rodillo 

CIUDAD: Conformacion de terraplen 4040 Rodillo 

CIUDAD: Conformacion de terraplen 4040 Rodillo 

Ciudad: Conformación de terraplen 4040 Tractor 
Ciudad: Conformacion de terraplen 4040 Tractor 

Mejoramiento: Excavación Masiva 4020 Tractor 

Mejoramiento: Excavación Masiva 4020 Tractor 

Ciudad: Conformacion de terraplen 4040 Motoniveladora 

Ciudad: Conformacion de terraplen 4040 Motoniveladora 

Ciudad: Conformacion de terraplen 4040 Motoniveladora 
Mejoramiento: Transporte de Material 

de Eliminación 4021 Volquete 
Mejoramiento: Transporte de Material 

de Eliminación 4021 Volquete 
Ciudad: Transporte de material de 

préstamo 4046 Volauete 
Mejoramiento: Transporte de Material 

de Eliminación 4021 Volauete 
Mejoramiento: Transporte de Material 

de Eliminación 4021 Volauete 
Mejoramiento: Transporte de Material 

de Eliminación 4021 Volquete 
Mejoramiento: Transporte de Material 

de Eliminación 4021 Volauete 
Mejoramiento: Transporte de Material 

de Eliminación 4021 Volauete 
Mejoramiento: Transporte de Material 

de Eliminación 4021 Volauete 

Mejoramiento: Transporte de Material 
de Eliminación 4021 Volauete 

VARIOS varios Volquete 
Mejoramiento: Transporte de Material 

de Eliminación 4021 Volquete 

Ciudad: Transporte de material de 
oréstamo 4046 Volquete 

Mejoramiento: Transporte de Material 
de Eliminación 4021 Volquete 

Ciudad: Transporte de material de 
préstamo 4046 Volquete 

Ciudad: Transporte de material de 
préstamo 4046 Volquete 

Mejoramiento: Transporte de Material 
de Eliminación 4021 Volauete 

Ciudad: Transporte de material de 
oréstamo 4046 Volauete 

VARIOS varios Volquete 

Mejoramiento: Transporte de Material 
de Eliminación 4021 Volauete 

Ciudad: Transporte de material de 
oréstamo 4046 Volauete 

Mejoramiento: Transporte de Material 
de Eliminación 4021 Volquete 
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Costo 

CODIGO HM 
Costo Equipo 

HM sin 
operador 

14-1032 7.10 95.93 681.1 O 

14-1020 8.50 95.93 815.41 

14-1001 7.70 95.93 738.66 

16-732 6.20 93.47 579.51 

19-703 5.70 39.33 224.18 

19-821 4.90 39.33 192.72 

19-827 5.90 39.33 232.05 

19-822 5.70 39.33 224.18 

19-826 6.10 39.33 239.91 

13-741 3.00 91.43 274.29 

13-751 7.10 91.43 649.15 

13-1000 6.20 128.55 797.01 

13-1014 5.00 128.55 642.75 

17-710 6.30 62.17 391.67 

17-711 3.90 62.17 242.46 

17-067 2.40 62.17 149.21 

11-221 7.60 36.54 277.70 

11-229 3.00 36.54 109.62 

11-229 3.80 36.54 138.85 

11-233 7.80 36.54 285.01 

11-301 7.20 36.54 263.09 

11-302 6.20 36.54 226.55 

11-303 7.40 36.54 270.40 

11-305 7.00 36.54 255.78 

11-307 7.00 36.54 255.78 

11-309 6.60 36.54 241.16 

11-338 0.70 36.54 25.58 

11-343 4.50 36.54 164.43 

11-343 4.10 36.54 149.81 

11-344 0.90 36.54 32.89 

11-344 7.70 36.54 281.36 

11-345 7.50 36.54 274.05 

11-725 2.50 36.54 91.35 

11-725 3.80 36.54 138.85 

11-725 1.00 36.54 36.54 

11-761 5.00 36.54 182.70 

11-761 2.80 36.54 102.31 

11-762 3.10 36.54 113.27 
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Mejoramiento: Transporte de Material 
de Eliminación 4021 Volquete 

Mejoramiento: Transporte de Material 
de Eliminación 4021 Volquete 

Ciudad: Transporte de material de 
préstamo 4046 Volquete 

Mejoramiento: Transporte de Material 
de Eliminación 4021 Volquete 

VARIOS varios Volquete 
Mejoramiento: Transporte de Material 

de Eliminación 4021 Volquete 
Ciudad: Transporte de material de 

préstamo 4046 Volquete 
Mejoramiento: Transporte de Material 

de Eliminación 4021 Volquete 
Ciudad: Transporte de material de 

préstamo 4046 Volquete 
Ciudad: Transporte de material de 

préstamo 4046 Volquete 
Mejoramiento: Transporte de Material 

de Eliminación 4021 Volquete 
Ciudad: Transporte de material de 

préstamo 4046 Volquete 
Mejoramiento: Transporte de Material 

de Eliminación 4021 Volquete 

VARIOS varios Volquete 
Mejoramiento: Transporte de Material 

de Eliminación 4021 Volquete 
Ciudad: Transporte de material de 

préstamo 4046 Volquete 
Mejoramiento: Transporte de Material 

de Eliminación 4021 Volquete 
Ciudad: Transporte de material de 

préstamo 4046 Volquete 

VARIOS varios Volquete 
Ciudad: Transporte de material de 

préstamo 4046 Volquete 

VARIOS varios Volquete 
Ciudad: Transporte de material de 

préstamo 4046 Volquete 
Ciudad: Transporte de material de 

préstamo 4046 Volquete 
Mejoramiento: Transporte de Material 

de Eliminación 4021 Volquete 
Ciudad: Transporte de material de 

préstamo 4046 Volquete 
Ciudad: Transporte de material de 

préstamo 4046 Volquete 
Mejoramiento: Transporte de Material 

de Eliminación 4021 Volquete 
Ciudad: Transporte de material de 

préstamo 4046 Volquete 
Mejoramiento: Transporte de Material 

de Eliminación 4021 Volquete 
Ciudad: Transporte de material de 

préstamo 4046 Volquete 
Mejoramiento: Transporte de Material 

de Eliminación 4021 Volquete 
Ciudad: Transporte de material de 

préstamo 4046 Volquete 

Mejoramiento: Transporte de Material 
de Eliminación 4021 Volquete 

Ciudad: Transporte de material de 
préstamo 4046 Volquete 

Ciudad: Transporte de material de 
préstamo 4046 Volquete 

VARIOS varios Volquete 
Mejoramiento: Transporte de Material 

de Eliminación 4021 Volquete 
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11-771 8.10 36.54 295.97 

11-772 6.00 36.54 219.24 

11-772 1.50 36.54 54.81 

11-777 5.50 36.54 200.97 

11-777 1.50 36.54 54.81 

11-779 5.40 36.54 197.32 

11-779 1.50 36.54 54.81 

11-781 3.10 36.54 113.27 

11-781 4.50 36.54 164.43 

11-790 5.20 36.54 190.01 

11-791 5.00 36.54 182.70 

11-791 3.40 37 124 

', 

11-798 6.00 36.54 219.24 

11-798 0.90 36.54 32.89 

11-799 3.20 36.54 116.93 

11-799 3.60 37 132 

11-807 5.00 36.54 182.70 

11-807 2.50 36.54 91.35 

11-807 0.50 36.54 18.27 

11-809 6.20 36.54 226.55 

11-809 1.80 36.54 65.77 

11-812 7.80 36.54 285.01 

11-813 7.70 36.54 281.36 

11-837 4.00 36,54 146.16 

11-837 4.00 36.54 146.16 

11-962 8.00 36.54 292.32 

11-990 2.50 36.54 91.35 

11-990 4.90 36.54 179.05 

11-995 0.80 36.54 29.23 

11-995 6.70 36.54 244.82 

11-1003 7.80 36.54 285.01 

11-1150 5.30 36.54 193.66 

11-1200 3.60 36.54 131.54 

11-1200 5.00 36.54 182.70 

11-1201 6.50 36.54 237.51 

11-1201 1.00 36.54 36.54 

11-1202 3.50 36.54 127.89 
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Ciudad: Transporte de material de 
oréstamo 

Mejoramiento: Transporte de Material 
de Eliminación 

Ciudad: Transporte de material de 
oréstamo 

Mejoramiento: Transporte de Material 
de Eliminación 

4046 

4021 

4046 

4021 

CAPITULO IV: CONTROL DE LA PRODUCTIVIDAD 

-
·- .. ,

Volauete 11-1202 3.50, 3(;}.54 •, 127.89 
= ;:, 

l.! 

Volauete 11-1230 7.60 36.54" 27.7.70 
'" re¡ 

Volquete 11-1230 0.50 3(;}.54 18.27 

Volauete 11-1240 '6.30 36.54 , 230.20 
VARIOS varios Volquete 11-1240 1.60 36.54 58.46 � ' 
VARIOS varios Volauete 11-1241 3.30 36>54 1,20.58 

Ciudad: Transporte de material de 
-

f"
. - -

' 

Préstamo 4046 Volauete 11-1260 8.00 ·• 36.54 292.32.. 
Mejoramiento: Transporte de Material y. -;- ' 

,. ' 

de Eliminación 4021 Volquete 11-1261 5.50 36.54 · 200.97'
Ciudad: Transporte de material de 

oréstamo 4046 Volauete 11-1261 1.20 3fü 54 l 43.85 
-

Mejoramiento: Transporte de Material 
1 

de Eliminación 4021 Volauete 11-1262 4.50 36.54 " �'64.43. 
-

Ciudad: Transporte de material de 
préstamo 4046 Volauete 11-1262 1.50 ,, 3'6.54

1 
· 54.81 

Cuadro 4.1. Recopilación de datos de campo (horómetros, número de viajes por código de 

equipo) 

Con esta información se logra obtener haciendo unos cálculos simples los IP's de 

campo, los cuales nos van aproximando a qué resultado se obtendrá al término 

de la semana donde en reuniones internas de producción se medirán los 

resultados obtenidos de la gestión del área y se compararán con los resultados 

estimados en la propuesta. 

Cuadro 4.2. Cálculo del IP de excavación y carguío. 
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MEJO�IIEMliiO: 11MNSPOR'illE EJE MA1lER!IA!L OE ELIMl1NACION
4021 

Costo Promedio Meta 2.07 

Cuadro 4.3. Cálculo del IP de transporte de material. 

Se usaron los siguientes valores de costo por hora máquina según presupuesto 

clase 2 para el EPC "Construcción de la Ciudad Nueva Fuerabamba" 

�arittda. 
� fil: 11 n:·"Ji!t' ,,,E'¡iitpa:r�·��" 1�"'ir¡(�,JJ� .. $_¿ 11a 

4003 FACILIDADES TEMPORALES 

4003 VOLQUETES 

4003 CISTERNA DE A GUA 

4003 TRACTOR D6T 

4003 TRACTOR DTT 

4003 TRACTORD8T 

4003 TRACTOR D9 

4003 EXCAVADORA 330 

4003 EXCAVADORA 330 C/MA RTILLO 

4003 RETRO EXCAVADORA 

4003 CA RGADOR FRONTA L 950 H 

4003 MOTONIVELADORA 140H 

4003 RODILLO LISO 1 O TON 

4003 TORRE DE ILUMINACION 

4003 

4006 ACCESOS DE OPERACIÓN 

4006 VOLQUETES 

4006 CISTERNA DE A GUA 

4006 EXCAVADORA 330 

4006 TRACTOR D9 

4006 TRACTORD8T 

.4006 TRACTORDTT 

4006 TRACTOR D6T 

4006 CA RGADOR FRONTA L 950 H 
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36.54 

45.05 

91.43 

91.43 

128.55 

128.55 

95.93 

122.09 

32.85 

93.47 

62.17 

39.33 

7.95 

36.54 

45.05 

95.93 

128.55 

128.55 

91.43 

91.43 

93.47 
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4006 RETROEXCAVADORA 

4006 MOTONIVELADORA 140H 

4006 RODILLO LISO 10 TON 

4006 TORRE DE ILUMINACION 

4006 

CAPITULO IV: CONTROL DE LA PRODUCTIVIDAD 

32.85 

62.17 

39.33 

7.95 

4007 HABILITACION Y CIERRE DE BOTADEROS 

4007 VOLQUETES 36.54 

4007 TRACTORD8T 128.55 

4007 TRACTOR DTT 91.43 

4007 TRACTORD6T 91.43 

4007 EXCAVADORA 330 95.93 

4007 MOTONIVELADORA 140H 

4007 RETROEXCAVADORA 32.85 

4007 CA RGADOR FRONTA L 950 H 93.47 

4007 TORRE DE ILUMINACION ', 
7.95 

4007 

Cuadro 4.4. Costo de horas máquinas por equipo. 

Este _trabajo de recopilación diaria de información de campo y de armado de 

cuadros para comparar con lo estimado en el presupuesto nos sirvió para a través 

de gráficas ver de manera esquemática cómo evolucionó nuestra gestión de 

campo reflejada en números, específicamente cómo volvernos más eficientes. 

11/09/201 

1 2.13 2.13 1.54 2.49 

12/09/201 

1 2.00 2.07 2.07 2.55 2.52 

(D 
C") 13/09/201 

<( 1 1.37 1.84 0.98 2.28 2.44 

z 15/09/201 

<( 1 2.05 1.89 2.08 1.98 2.32 

� 16/09/201 
w 

1 2.32 1 .. 98 2.13 2.12 2.28 

17/09/201 

1 2.25 2.02 1.96 2.62 2.34 

18/09/201 

1 U!5 2.01 1.97 1.90 2.28 

.. 

Cuadró 4.5:-IP's diarios por frentes para la partida de transporte de material de eliminación.
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IP FRENTE SUR 

2.60 
2.'40 

., 2.20 

2.00 
,? 1.80 
� 1.60 

l
1.<40 
1.20 

-

....... 
....... -

. 1.00 
., 

� 
0.80 

.., 0.60 
.!: 0.'40 

0.20 
0.00 

2011-09- 2011-09- 2011-09- 2011-09- 2011-09- 2011-09- 2011-09- 2011--09- l011-09- 2011-09- 2011--09· 2011-09- 2011-09-
11 ll 13 " U � V U 19 20 ll U n

11/09/20 12/09/20 13/09/20 15/09/20 16/09/20 17/09/20 18/09/20 19/09/20 20/09/20 
11 11 11 11 11 11 11 11 11 

1-IPMoia 2.28 2.19 2.19 2.20 
1-IPRoal 2.13 2.00 1.37 2.05 2.32 2.25 1.95 

1-IP Promedio 2.13 2.07 1.84 1.89 138 2,02 2.01 

Cuadro 4.6. Gráfica de IP's de transporte de material del frente sur 

2.60 
2.40 
2.20 
2.00 
1.80 
1.60 
1.'40 
1.20 
1.00 
0.80 
0.60 
0.40 
0.20 
0.00 

IP FRENTE NORTE 

2j/09/20 22/09/20 23/09/20 24/09/20 
11 11 11 11 

2011--09-2 .011-09-2011-09- 2011-09- 2011--09-2011-09-2011-09-2011-09- 2011-09- 2011-09-2011-09-2011-09- 2011--09- 2011--09-
11 ll 1 3  " U U V U 19 20 ll U n M 

11/09/20 12/09/20 13/09/20 15/09/20 16/09/20 17/09/20 18/09/20 19/09/20 20/09/20 
11 11 11 11 11 11 11 11 11 

1--IPProy. 2.43 2.45 -

1-IPReal 1.54 2.07 0.98 2.08 2.13 1.96 1.97 

1-IP Promedio 1.54 1.81 1.53 1..67 1.76 1.7!1 1.82 

Cuadro 4.7. Gráfica de IP's de transporte de material del frente norte 

•! 
l! 

l 

2.60 
2.40 
2.20 
2.00 
1.80 
1.60 
1.40 
1.20 
1.00 
o.so 
0.60
0.40 
0,20 
0.00

IP TURNO NOCHE 

... 
' 

21/09/20 22/09/20 23/09/20 24/09/20 
11 11 11 11 

2011-09-2011-09-2011-09- 2011--09- 2011-09- 2011-09-2011-09-2011-09- 2011-09- 2011-09-2011-09- 2011-0!1- 2011--09- 2011-09-
11 12 13 14 15 16 17 18 1.9 20 21 22 23 24 

11/09/20 12/09/20 13/09/20 15/09/20 16/09/20 17/09/20 18/09/20 19/09/20 

11 11 11 11 11 11 11 

1--. '-� Proy. 231 2.36 2.28 2.38 2.34 2.42 2.32 

1--IPReat· 2.49 2.55 2.28 1.98 2.12 2.62 1.90 

1-IP Promadio 2.49 2.52 2.44 2.32 2.28 2.34 2.28 
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20/09/20 21/09/20 2:1/09/20 23/09/'1D 24/09/20 

11 11 11 11 11 
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Cuadro 4.8. Gráfica de IP's de transporte de material del turno noche. 

Importante mencionar lo siguiente: 

Cada día se tienen distintas proporciones de material eliminado en cada 

frente. Por ello es recomendable obtener en cada uno de esos días el IP 

Meta y compararlo con el IP real del día. 

Para obtener el IP Meta del día se hace la siguiente Operación: 

(Viajes de Material 1 x Costo Meta 1 + Viajes de Material 2 x Costo Meta 2) /

E viajes 

Es por ello que no es un IP meta fijo pues el número de viajes por tipo de material 

es variable en el tiempo según el plan diario de trabajo. 

Con los datos recopilados de campo también se pueden obtener el porcentaje de 

utilización de los equipos. 

Esta gráfica tipo barras del porcentaje de utilización de equipos nos puede servir 

para visualizar qué equipos están siendo sub utilizados, por tanto ver la manera 

de replantear la estrategia para darle un mayor aproveéhamiento y así buscar la 

eficiencia. 

El Porcentaje de HM utilizadas se obtiene mediante el siguiente cociente: 

HM reales / (1 Oh x # equipos utilizados) 

Las HM reales se obtienen por cada tipo de equipo Excavadoras (inc. Picotón y 

retroexcavadora para limpieza de tolva), tractores, volquetes. Se considera 1 O 

horas para la jornada de un equipo. 

Las HM reales (por equipo) son distintas a las cargadas cada día en las Partidas 

de Carguío y Transporte. Debido a que en esta también se están considerando 

HM e·n equipos de corte y empuje (tractores, picotones, etc.) 
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% HM UTILIZADAS POR DÍA 

""' 

-

71)16 

""' 

-

31)16 

11)16 

11/0!/,011 12/09f1D11 13(09/'JDU 14/09/'JDU 15/09/,011 1.6/09/1/JU 17/0'J/'JDU 11/09{1/JU '3/09/1/JU 2ofO•/'JD11 

Figura 4.1. Gráfica de barras de utilización diaria de equipos frente sur. 
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Figura 4.2. Gráfica de barras de utilización diaria de equipos frente norte. 
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11/09/2011 83% 0% 93% 

12/09/2011 68% 0% 66% 

13/09/2011 54% 0% 93% 

14/09/2011 0% 0% 0% 

15/09/2011 92% 98% 100% 

16/09/2011 53% 71% 57.04% 

17/09/2011 83% 79% 97% 

18/09/2011 84% 62% 65.19% 

Cuadro-4.90 __ Resultados de porcentajes de utilización de equipos frente sur 
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CAPITULO IV: CONTROL DE LA PRODUCTIVIDAD 

-;· 

,,Caraa(lor F. .., 
� 
Tr!!:CtO:l'I Mdl.Q1111ete 

100% 87% 78% 

79% 80% 57% 

0% 98% 90% 

0% 0% 0% 

90% 99% 75% 

76% 98.61% 85% 

94% 87.78% 92% 

67% 85.33% 93% 

Cuadro 4.10. Resultados de porcentajes de utilización de equipos frente norte 

Gracias a la toma de datos, armado de cuadros, comparación de lo obtenido con 

lo contractual se facilitó encontrar las causas raíz de lo que .. generaba la baja 

productividad o en su defecto lo que no permitía llegar mínimamente a lo que 

pedía el presupuesto. Resaltan los siguientes puntos. 

Carguíos altamente efectivos: 

Aquí se observó que muchas veces el posicionamiento de las excavadoras no era 

el adecuado pues en algunos casos no contaba con el banco que le permite tener 

una altura sobre el nivel de piso donde se desplazan los volquetes que genera 

mayor maniobra para cargar las tolvas. Adicional a ellq, el carguío sin un banco 

de apoyo es una condición insegura de trabajo por lo que no tiene una visibilidad 

de la maniobra de carguío desde ese punto de referencia. 

Gracias al control de campo y la evaluación de puntos que generan 

improductividades se logró levantar dicha observación lográndose carguíos 

altamente eficientes en cada excavadora de cada frente. 

PLANEAMIENTO, CONTROL Y MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD 

PARA EXCAVACIÓNES MASIVAS Y CONFORMACIÓN DE TERRAPLENES 

DEL PROYECTO "CIUDAD NUEVA FUERABAMBA". 

Bach. Agüero Herrera, Abraham César 89 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL CAPITULO IV: CONTROL DE LA PRODUCTIVIDAD 

Figura 4.3. Carguío altamente eficiente. 

Dimensionamiento de equipos de corte y carguío: 

Otro punto fundamental es el dimensionamiento de los equipos de corte pues ellos 

definen la cantidad de equipos de carga y transporte como los volquetes, ellos a 

su vez condicionados al área libre para maniobrar. 

Figura 4.4. Equipos de corte y carguío correctamente'dimensionados. 
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Acoplamiento de volquetes en la ruta Ciudad - DME's: 

Otra variable que se debe tener en cuenta es la cantidad de frentes en paralelo 

que ejecutan las actividades de excavación, por ende de transporte y eliminación 

pues la ruta y el DME muchas veces es el mismo para varios frentes, por lo que 

los volquetes pueden generar acoplamiento en la ruta, es decir aumentar la 

densidad de tráfico lo que imposibilita fluidez en el tránsito y lo peor, alterar el 

ciclo, lo que generaría tiempos improductivos en los equipos de carguío por la 

espera y reducir la cantidad de viajes por volquete. 

Figura 4.5. Acoplamiento de volquetes en puntos de carguío, ruta y puntos de descarga. 

Figura 4.6. Acoplamiento de volquetes en puntos de carguío, ruta y puntos de descarga. 
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Aforo de depósitos de material excedente: 

CAPITULO IV: CONTROL DE LA PRODUCTIVIDAD 

Se debe tener en cuenta como otra variable más del ciclo productivo la zona de 

descarga o depósitos de material excedente. Los DME's deben estar diseñados 

para una densidad de volquetes que llegaran transportando material producto de 

los cortes de la ciudad tanto en área como en equipos de empuje y conformación 

de DME, ya que de lo contrario se volvería un cuello de botella el tema de 

descarga que también impactaría al ciclo generando encolamientos, en incluso 

condiciones inseguras de trabajo por sobrecarga del mismo por alta densidad de 

equipos trabajando simultáneamente, lo cual a corto o largo plazo puede generar 

que por tal motivo ocurra un incidente con tiempo perdido. 

Figura 4.7. Aforo de DME's 
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4.2. Control de relleno, conformación de terraplén: 

Para la partida de conformación de terraplén se hizo un control exhaustivo de los 

tiempos que involucraba cada actividad componente de la conformación de 

terraplén, es decir desde el inicio de la jornada de trabajo se fue tomando nota del 

tiempo que demanda cada actividad. 

En este sentido se realizó una carta balance, la cual tomó como principio u objetivo 

principal denotar la cantidad de tiempo contributario, productivo e improductivo 

dentro de la jornada de 1 O horas laborales. Así se llegaron a obtener los cuadros 

que más adelante se van a presentar. 

La parte baja de la ciudad implicaba un volumen de relleno que 'según los últimos 

planos alcanzados por el cliente los números que se iban a alcanzar oscilarían 

alrededor de 1 500 000.00 m3. 

Ahí se encuentra la importancia de cuidar el tiempo de ejecución de este volumen 

bastante considerable ya que es parte de la ruta crítica y cuenta con un número 

de variables que de descuidarse tan solo una de ellas puede generar que se 

incumplan los plazos establecidos. 

Es así como se obtienen los siguientes cuadros gracias a la toma de datos de 

campo. 

MOVIMIENTO DE TIERRAS. FRENTE NORTE 

MJÁLISIS DE füMPOS PARA (O1-JFORMACIÓN DE TERRAPLÉN DE E�PESORES DE 0.50 M. (Rodillos de 16 In de capacidad) 

1!IIOV2ffl2 TIDIIPO TIPO ·'lfCURSOS PARA T. PRODUCTIVOS 

TURNO 

NOCllf 

w.io 1':00 0:30 e C1t c1 .. r1.,,gwld,d , 
W>O 1,� 00:20 NP QO Titn:po_de -_.,,.,. por �d>d . 
� : 20:30 oti> , e QA/QC Protb>, deQC/QAp,r,liber,cioode<>p>"dwichdde-,..,,,.-declta,id,d. 
20::30 · 21.'00 00:30 NP sM rMpo m!uto ti. ti Gtguio �• �oPio .3, rttiro �ntl� ; prtp�::1�on m�l�i� · · 
-� � oi:3o -, 15,olqutt�,1tr1ctor�,1noto..,3r�� D�urgl dtmttf�,��ora���-opio3 _· 

02::30 04-::00 P l,olqvtte:,:,1 t,Ktor,1•oto1 rodillo 0t-",UtcpdtrHttti¡l,_corlorM<iol.��opio1��acopio3 
04� 02!00 M> SM Ticm.p� �uuto, porque �t lgoto �ltcrk1I �el A�op!O 1 
OS:40 Otto P Ot:<;ir� d.e_�1t�i� , <O!'o,aac_i_� _ _ � _ 

1--...1....!05:�-:AO�- ___!06:00�- ·�- �_:00:2�- ·::::.o__,.._NPe,,:__¡_ _______ _,_...:;S"'-M--'T�m¡,o muerto, porq,e ,e •goto ••tcriol d� Acopio 3 

li 

TURNO 
DIA 

TlfMPO 
06e30 , 01:00 00:30 
oi:00 0&:00 01:00 
0&,00 o,;oo otOO 
0$:00 12,00 03;00 
13:00 tS:00 02:00 
1S;00 16'30 01:30 
16:30 18:30 02:00 

18:30 � 00:30 
1$;00 20:30 Ol:30 

TURNO . 20::)(I 2tÍS 00-.45 
NOCIIE 21:15-- Ol:AO 07:25 

°'"° 05:30 OO:SO 
05:30 � 00:30 

TIPO 'lfCURSOS PARA T. PRODUCTIVOS 
e 

I 
Clt ci. .. 1. ,<gurict.d 

C AST ASTYCltfCWST : 

N> $M TÍCfflf)O m•trto •dc$t� dt �opio::: y prcp:w-100I aitcmf( 
P IRl 16 TH. 1 Rl ISTN, 2 MOTONIVELADORAS eo.,.,,..,ion, co�p1et,d01 
P ( Dt,nr� de rHtt.ri1I , cor.tor•aci°": 
P IRl 16 TN, 1 Rl ciTH. 2 MOTONIVELADORAS Co.io,a,cion, coap><t•cion de a>ttri� 
e I Q/1/QC Prutb,QAÍQC. 

e 
e 
� 

p 
p 
p 

18,oiqi,etu,2Tncto,� 
2 Moto,;, 3 Rodio, 

CH Ch:.rll i:egutld;id 
Q/1/QC Prutb"' de QC /QA P"' ID<ndot de c>p> "dwid.>d dt '9", p<ffl>ldt dwidtd. 

SM Thllp� mvttto "de,t>p< de ..:opio_,, prep•mion m,tcriol( 
Ot:::cu9ldt:Mttrbl,coiJ«a1cioft. �:::�de:<� 
Pt,fñdo , cOl'lp1"1eio• dt Mtc:rial 
Oe:::c11rga dt 111tffi1l v conf«•a<lon. 
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06:30 i 07:00 

,- 1 
TEMPO ; TIPO ,m:u11soi PARA T. PRODUCJIYOt 

CH �1_�9"idld 
07:00 I . 08:00 Mí Mí 
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Cuadro 4.11. Control de tiempos de conformación de terraplén por jornada de trabajo. 

Este análisis como se aprecia fue · el inicio para mostrar y sacar a la luz los 

problemas que arrastraban un bajo rendimiento y que de no ser analizados y 

solucionados no se hubiese podido remontar para lograr los objétivos estipulados. 

Para capas de espesor de 50cm se obtuvieron los siguientes cuadros de análisis 

iniciales los cuales consideraron un periodo del 19 de abril al 21 de abril del 2012: 

ANALISIS ÓE ÍIEMéOS PARA CONFORMACIÓN DE JERRAPLEN ESPESORES e,;, o sñ m . - ··-. --.--..-----·. - . - -- ·- - - ---- --- -- -, - ·-- --- . -· --- --- . ---·-. ·- - --
! 

.• 

¡, IPRODUCCION DE REll!ENO ,DEI! 1s�o, Al 21-0.t: 

¡ TIEMPO PRODUCTIVO ' 
'TIEMPO CONTRIBUTORIO --- ---··-- - ---- - ---
. TIEMPO NO PRODUCTIVO 

p 
e ·-
NP

SUMA 

2S:55:00 

13:10 

12:55 

56:00:00 í 

128&2 M3 

' i 

!�ENPIM!i 
428_ 05 1 M3IH .S® c<Msi<kr� lic,v,p<>s fN<XÑcli,-cs 

, .. ,[----,-.,iii,,ii,,9.,..3 .. (-, M31H R�� fN� del t!l.tJ4 � .?l.tJ4 c<Msi<kr� icdc-s k>s ikmp<>s. 

; 2_�:J=_ºI) ! M3!!'f R����PPTO 

CODIG01 ADIYJD.AD, 

CH i Ch:;orl=> de �cguríd:;od 
QA/QC , Prucb:;o� de C:;olid:;od 

A� ; llen:;odo y firm:;o de AST 
MV · Wl:;o��;ie�-i�t� d�Vi=>�. -...... , ____ _  ... -· --- ··-

CLIMA 'f��tor é1ii;.:;otol69Jco 
-QO ·· ' Demor=> de C:;olíd:;od 

SM i f:;olt:;o de �umini�tro de M:;oteri:;ol 

TrlEMPO• RCENTJ JE 
2:30:00 1S% 

7:40:00 58% 

2:00:00 m: 
1:00:00 8% 

8:00:00 62% 

O:2Ó:OO 3% -·. 

4:35:00 35% 

CONT.RIBUTOR OS 

NoiPROOOCTIVOS 

Cuadro 4.12. Cálculo de porcentaje de tiempos durante jornada de trabajo del 19 al 21 de abril. 

Los resultados iniciales se resumen en el cuadro tipo pie que se muestra en la 

figura 4.8. 
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ANAUISIS DE TIEMPOS EN CONFORMACIÓN DE 

TERRAPLÉN e=0.5O m. 

iitTE,..,,.O NO ,8.00ucn-..-c 

Figura 4.8. Resultados de porcentajes de tiempos durante una jornada de trabajo. 

En el inicio de la actividad de conformación oe terraplenes se aprecia que sólo se 

logró tener un 53% de tiempo productivo con respecto del total de una jornada 

laboral, es decir de 1 O horas, mientras que se obtuvo un 24% de tiempo 

contributorio y un 23% de tiempos improductivos. 

Así mismo se observa que el rendimiento horario de relleno no superó las 

expectativas del presupuesto pues se consiguió 229.31 m3/h teniendo como 

rendimiento del presupuesto de 253 m3/h. 

Es gracias a esta información obtenida que se adoptan medidas para contrarrestar 

el poco tiempo productivo. Entre ellas se analizan. 

Tiempos contributarios: 

1100D.IGO A!CTIIV1ID�D TIIEMPO PORC.ENif AJIE

CH Charla de seQuridad 2:30:00 19% 
QA/QC Pruebas de Calidad 7:40:00 58% 

AST Llenado V firma de AST 2:00:00 15% 

MV Mantenimiento de Vías. 1 :00:00 8% 

Cuadro 4.13. Porcentajes de tiempos contributarios por factores. 
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ANÁLISIS DE TtEMPOS CONTRIBUTORIOS 

il Charla de seco.,idad 

• Pruebas de Calidad 

liil llenado v firma de AST 

11 Manteriemiento d, Vias.. 

Figura 4.9. Porcentajes de tiempos contributarios por factores. 

El punto más incidente dentro de estos tiempos son las prueQas de calidad, se 

observó que ocupaban el 58% del total de tiempos contributorios y esto debido a 

que las pruebas que se realizaban implicaban el método de reemplazo de agua 

como se aprecia en la figura 4.11, y por procedimiento de prueba esta labor 

demanda un promedio de 1.5 horas, tiempo durante el cual no se realiza ninguna 

actividad de descarga, conformación o compactación hasta que se dé el visto 

bueno de la capa en prueba. 

Ante ello se optó por generar valor al trabajo de campo y se coordinó con la 

supervisión que se realice cancha de prueba donde se-controla y se estandariza 

el número de pasadas con rodillos según tonelaje y porcentaje de compactación 

deseado, con lo que se optimiza el tiempo de prueba. Adicional a ello, con fines 

de una aproximación de los resultados se efectuaron pruebas con densímetro 

nuclear con un factor de seguridad adicional, vale decir que si la prueba con 

reemplazo de agua debía obtener según especificación técnica un porcentaje de 

compactación del 92%, se optó por obtener un 95% de compactación con el 

densímetro nuclear. 
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Figura 4.10. Pruebas de densidad método de reemplazo de agua. 

Otro punto a mejorar que se visualiza de los cuadros de tiempos contributarios es 

el tiempo destinado a charlas de seguridad y elaboración de documentos de 

seguridad como los ATS's {Asignación de trabajo seguro). Se observó que las 

reuniones matutinas no se realizaban en el tiempo debido que es cinco minutos si 

no muchas veces se dilataban con temas pedidos por las áreas de soporte lo cual 

impactaba en el arranque de las labores. Por otro lado, por medidas adoptadas 

por el cliente no se daba la autorización de dar inicio a las actividades sin que el 

ATS haya sido firmado por el supervisor de campo. Esto, en coordinación con el 

área de seguridad de parte del cliente se concilió que se inicié las labores y que 

el supervisor puede pasar a firmar los documentos hasta 3 horas después del 

inicio de jornada. Esto debido a la cantidad de frentes que s_e ejecutaron en 

paralelo y la amplitud y lejanía de los mismos. Una vez levantada la observación 

en este punto se generó una dinámica mucho más fluida en el arranque de las 

actividades. 

El último punto a considerar y sobre el cual se trabajó para mejorar la eficiencia 

es el mantenimiento de vías. Por un lado el poco mantenimiento de vías generaba 

que la calidad de la vía este en pésimas condiciones considerando que el factor 

lluvia mellaba en la carpeta de la vía generando a la larga condiciones inseguras 

de tr9.bajo lo que podían ocasionar cuneteos, caminos peligrosos por terrenos 
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inestables, enfangamientos y todo aquello que generaba que el tránsito sea más 

lento, lo cual aumentaba el tiempo de transporte dentro del ciclo productivo. 

Figura 4.11. Cuneteo de volquete por falta de mantenimiento de vías. 

Por otro lado, el mantenimiento de vías más frecuente y en horas pico de trabajo 

generaba cortes en las vías por periodos de tiempo que afectaban el tránsito 

generando encolamientos y paradas en la vía de volquetes que transportan el 

material de préstamo para relleno, aquello genera pues improductividades que 

afectan a los equipos de conformación y compactación por tener mayor tiempo de 

esperas para inicio de sus actividades y además el tiempo de descarga por capa 

siendo 50 centímetros el espesor de cada capa aumentaba y en muchos casos 

no se llegaba a completar en si totalidad del área debido a ello. 

Es por esa razón que se decidió hacer los mantenimientos de vía de preferencia 

en el turno de la noche para así mejorar la fluidez del tránsito durante el día, así 

mismo durante el día se optó por efectuar el mantenimiento durante la hora de 

almuerzo ya que ahí estaba paralizada la flota de volquetes y era el tiempo más 

propicio para efectuar la labor. 
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Tiempos no productivos: 

C:ODl<lO �Cíf:ilMID�lll> 1'1IEMPO 'lPO,RCIE!M,:-A_JIE

CLIMA Factor ClimatolóQico 8:00:00 62% 

QD Demora de Calidad 0:20:00 3% 
Falta de suministro de 

SM Material 4:35:00 35% 

Cuadro 4.14. Porcentajes de tiempos contributorios por factores. 

ANÁLISIS DE TIEMPOS NO 

PRODUCTIVOS 

11 Factor C6mato16gico 

• De mor.a de calidad 

liiil Falta de suministro de 

Material 

Figura 4.12. Porcentajes de tiempos improductivos por factores. 

NO 

PAOIJl:!JCil!ilVO,. 

El punto con mayor incidencia dentro·de los tiempos no productivos es obviamente 

el factor climático y sobre este punto podemos decir que las lluvias afectaron no 

solo las capas en proceso de conformación y compactación si no también el 

material preparado en las canchas de acopio con el óptimo contenido de humedad 

saturándolo y generando pérdidas de horas máquina de trabajo de batido y 

combinado de materiales para tener la proporción 3:1 entre lastre y arcilla. 

Ante ello, se vio en la necesidad de contar con una cantidad adicional de personal 

ayudante y aumentar la cantidad de mantas para cubrir el material preparado, 

debido a que la cantidad que se tenía como stock era considerable y se tenía que 

cubrir dichos conos de material a fin de no perder todo el trabajo previo de batido 

y combinado. 

Así mismo, se tuvo que dar pendientes y salidas en las bermas para desfogue de 

agua-deJ!uvias a fin de que los acopios temporales de arcillas no se sobresaturen, 

el material más superficial se encontraba sobresaturado por tanto había que 
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retirarlo previo al inicio del carguío del mismo para evitar que sea usado para la 

preparación de material para relleno. 

Otro punto importante fue la falta de suministro de material para relleno. 

Lógicamente este material era depositado en una cancha de intermedia de 

preparación a menos de 2Km de la ciudad en la cual se tiene el acopio de arcilla, 

donde se prepara en proporción 2 a 1 el material grueso de cantera con la arcilla 

respectivamente. 

La falta de suministro de material gira en torno a la falta de material grueso que 

viene de canteras. Las voladuras que no eran bien controladas generaban el 

cuello de botella en esta cadena productiva pues al poseer �ucha bolonería se 

tenía que hacer una preparación en cantera por el método del c6neo a fin de poder 

segregar el material que superaba el tamaño máximo, en algunos casos poseer y 

usar zarandas estáticas que puedan separar el material muy grueso. 

Figura 4.13. Cancha de acopio para preparación de material para relleno. 

Todas estas actividades mencionadas generaban trabajos adicionales a cuenta 

del contratista, y lo que es peor demandaba recursos llámese equipos y personal 

desempeñando dicha labor, recursos que no estaban considerados dentro del 

planeamiento de movimiento de tierras ni tampoco estaba considerando todo ese 

tiempo qüe ocupa el re trabajo en mención. 
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Para este fin el equipo de movimiento de tierras tuvo la necesidad de contar con 

un especialista interno de perforación y minado con el cual se debía hacer 

seguimiento al sub contratista de voladura para que el diseño de la malla de 

perforación sea lo suficientemente justa para obtener un tamaño de grano molido 

que esté por debajo del tamaño máximo que está en función del espesor de capa 

a rellenar. 

Figura 4.14. Control interno de diseño de malla de voladuras. 

Figura 4.15. Material grueso producto de una voladura bien controlada 
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El control a través de la hoja del tiempo con la cual se pudo visualizar los defectos 

existentes en el proceso productivo logró generar una mejora en la gestión lo cual 

se vio reflejado en los siguientes periodos controlados como se muestra a 

continuación del 20 al 26 de mayo del 2012: 

Del 20-05 al 26-05 
1 ' 

1
1 : 

1 
1 .. 

ANAUSIS DE I!EM.P.OS _PARA cpNFORMApON DE JERRA_PLEN ESPESORES e= o,so m, 
1 1 1 

i 

l 
1 i 1 

! ¡ ! ¡ 1 

-

PRODUCCION DE RE�LENO DEL 20-05 al 26-05: 65635.50 M3 
1 1 

TIEMPO PRODUCTIVO 1 

1 ...... ... ---·---- .-.·--� ... -

TIEMPO CONTRIBUTORIO 
. •. . .  ·-

TIEMPO NO PRODUCTIVO 
1 

; 

BEIDIMIEHIQi 

p 

e 

NP 

SUMA 

: 669. 48: M3IH
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3�:40:00 
; 
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1 6:0�:00 

111111 
' 

: 

' S@cq{/sidcru t•s prM1Kti1�s 
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� 

l 
; 

1 

: 
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Cuadro 4.15. Cálculo de porcentaje de tiempos durante jornada de trabajo del 20 al 26 de mayo. 

Para las mismas condiciones de trabajo se puede observar los resultados 

obtenidos con una alta eficiencia reduciendo los tiempos contributorios y no 

productivos al máximo obteniendo un 70% de tiempo productivo promedio dentro 

de las jornadas de trabajo que eran a doble turno durante el periodo de sequía. 
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ANAUISIS DE TIEMPOS EN CONFORMACIÓN DE 

TERRAPLÉN e=0.50 m. 

ilT:JEMPO PRODUCT.IVO 

aT,IEMPO CONT#UBUTOR•IO 

liilTIEMPO !NO PRODUCTIVO 

', 

Figura 4.16. Resultados de porcentajes de tiempos durante una jornada de trabajo del 21 al 26 de 

mayo del 2012. 

Estas fueron las observaciones remanentes logradas con el seguimiento y control: 

• Se observó que se tiene mayor cumplimiento en la llegada de calidad

para la evaluación de las pruebas de densidad de campo es debido a esto

que el porcentaje de incumpli.miento del área ha disminuido.

• Se está mejorando la llegada de topografía al área de operaciones.

• Se ha reducido los atrasos en la llegada de material a campo, teniendo

como causa la reducción en el traslado de material de la cantera Amaru 11

a los puntos de descarga.

• La Diversidad del tipo de material hace que en las pruebas de densidad de

campo se obtengan resultados muy variables, situación que retrasa la

entrega de plataformas.

• Se tuvieron equipos inoperativos para la preparación de material.

• Se tiene como restricción la falta de operadores de línea amarrilla y

volquetes.

Gracias a haber levantado las observaciones iniciales se obtuvo un rendimiento 

por encima del esperado que fue de 469.66 m3/h sobre un meta de 253 m3/h 

con�iderado para espesores de capa de 50 cm con lo que se llegó a tener 
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volúmenes diarios trabajando a doble turno nunca antes vistos ni obtenidos 

gracias a la gestión implantada. 

12-A IElEIIIIICUIAIIPI.ATAFOOMU
. 12-8 EXCAYAÍ:tilEII.UlAIDTO-.
12-8 IElElll II CUIAII PI.ATAFOOMA MZ O I E
1 IElElll 1111.KIIAMPTO 
1 - EXCA'iÁClillllmueTO 

� CllflllMACÓI II TERRAPlEII 
iÍI IE1EJIIS (l l(WJIDTQ. - -
� EXCATuiJí{IIMEWJIDYO 

Cuadro 4.16. Resultados de producción obtenidos del 20 al 26 de mayo. 

Con dicho rendimiento promedio para la conformación de terraplén se obtuvieron 

en el periodo del 21 a 26 de mayo del 2012 un volumen acumulado de 65 635 m3 

de material colocado, conformado y compactado lo cual nos da un promedio de 

9376 m3 diarios trabajando a doble turno. 

lcoNFORMAOÓN DE TERRAPLÉN TD+TN (SEM 21} CAPAS e=O.Som! 

11"1111) 

10080 10164.00 
IDO!IIJID 

9166.5 

!CIIUI) 

IIXlta) 

nmco 

ElOlJII 

llmll) 

ll 11 11 14 li 11 

Cuadro 4.17. Volúmenes de relleno por día a doble tumo del 20 al 26 de mayo. 
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

1. Siendo la culminación del proyecto Ciudad Nueva Fuerabamba un hito

importante para el inicio de la explotación minera, la empresa que gerenció

el proyecto decidió contratar a un socio estratégico para dar inicio

temprano a la ejecución del proyecto bajo un contrato de modalidad EPC

y modalidad de pago de costos reembolsables, esto debido a no contar

con una ingeniería desarrollada que asegure el tiempo y costo.

2. Se inició un proyecto sin tener estudios de viabilidaq lo suficientemente

elaborados que minimicen la incertidumbre que engloba el terreno para el

movimiento de tierras que generará las plataformas donde se fundará la

ciudad.

3. Se ejecutó el proyecto a modo fast-track con el fin de adelantar el inicio de

la ejecución, sin embargo lo que se obtuvo fue la aparición de nuevos

problemas al no prever el factor agua subterránea que discurre por el área,

terrenos tipo bofedales que implica que no se pueda cimentar hasta

encontrar suelo competente, lo que a su vez. conlleva a incrementar los

volúmenes de excavación por mejoramiento de suelos, reemplazos de

terreno, construcción de sub-drenes perimetrales en toda la ciudad para

encauzar y derivar las aguas del subsuelo, etc. Estos cambios bajo la

marcha no son tan fáciles de solucionar en el tiempo pues implica un

desarrollo de ingeniería luego de ciertos estudios, por lo cual no se pudo

garantizar el flujo productivo y por ende el cronograma de trabajo que

respete el plazo inicial.

4. La decisión de la gerencia del proyecto de mantener la ubicación inicial

llevó a sobrecostos e íncremento del. plazo de ejecución pues vio en las

recomendaciones del socio estratégico intenciones de satisfacer los

intereses económicos de dicha empresa y no los del proyecto. La

.propuesta fue para no lidiar con el problema del agua elevar la ciudad a fin

de que no se cimente sobre los terrenos tipo bofedales. Esto significó
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mayores costos porque el volumen de corte y eliminación se duplicaría y 

generaría la necesidad de conseguir más áreas para depósitos de material 

excedente, tema que implica negociar con las comunidades y nuevos 

terrenos. De igual manera cantidades elevadas de material de filtro para la 

construcción de sub-drenes, por ende explotación de canteras de río que 

generan nuevas restricciones como permisos del ANA (Autoridad Nacional 

del Agua). 

5. Al tener definido la ubicación de. la ciudad se desarrolla un planeamiento

de detalle y un presupuesto clase 4 (a nivel de partidas) con los

lineamientos proporcionados por el área de producción al área de costos y

planeamiento. Se concluye que gracias a reuniones qe "kick off meeting"

se anticipó e identificó las futuras restricciones de cada· área con lo cual se

tuvo una logística de justo a tiempo y un soporte eficiente que asegure el

flujo productivo.

6. Para poder proteger el planeamiento del proyecto PMS - Plan Master

Schedule, se hizo un esfuerzo diario de recopilación de información de

campo, análisis y comparación de los resultados obtenidos diariamente y

replanteos frecuentes con el objetivo de obtener la mejora continua en el

proceso constructivo, alinear los esfuerzos a_l objetivo principal que es

culminar los trabajos dentro del tiempo y margen demostrando eficiencia

en la gestión denotada por el área de producción.

7. Las herramientas de planeamiento de corto plazo usadas fueron el

Lookahead con un horizonte de trabajo de 6 semanas, esto debido a la

variabilidad del proyecto y la ubicación geográfica en la que se encuentra

la obra, lo cual dificulta las labores logísticas, reclutamientos de personal,

factores climáticos adversos, problemas sociales coyunturales, etc. Así

mismo se tuvo el análisis de restricciones donde se puede ver con

anticipación las carencias de ingeniería, procura, soporte por parte de

calidad, seguridad y así tener levantadas a tiempo dichas restricciones que

atentan el flujo productivo.
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5.2 RECOMENDACIONES 

1. Ante todo lo expuesto se recomienda una buena etapa de planificación

antes del inicio de la ejecución, llámese estudios de pre factibilidad y

factibilidad donde se debe prever las dificultades que se pueden suscitar

en el camino que podrían impactar negativamente a la viabilidad de la obra.

Una buena planificación mantiene un margen de tiempo necesario para

develar las inquietudes o variabilidades que se puedan presentar con lo

cual se plantean las estrategias constructivas, ingeniería de valor; todo ello

logra mantener el flujo productivo.

2. Se recomienda la planificación oportuna de una obra pues mantiene el

orden en todas las áreas de trabajo, de tal manera que de haber cambios

bajo la marcha se tiene un precedente de la ruta que a seguir y así poder

cuantificar los impactos en tiempo y costo. Una vez hecha la evaluación

del impacto en relación a los cambios, se puede hacer un replanteo del

cronograma en función a las nuevas condiciones constructivas.

3. Se recomienda el uso de la herramienta conocida como EDT (Estructura

Desglosada del Trabajo) pues es una herramienta sencilla que permite una

mejor visualización del conjunto de entregables que integran al proyecto

ayudando a la planificación y organización.

4. Del mismo modo, EDO (Estructura de Descomposición de la Organización)

permite organizar y repartir la carga laboral en los distintos puestos que

conforman la estructura general de la obra, es decir cada integrante del

proyecto sabrá qué responsabilidades cumplir y qué grupo humano dirigir

o formar parte para así lograr sinergia y tener un solo norte que lleve al

éxito del proyecto partiendo del éxito de cada área del conocimiento. 

5. Se recomienda la interacción constante entre las áreas de producción y

planeamiento a fin de marcar los lineamientos para la secuencia

constructiva y durante el proceso de ejecución contar con la información

real de tiempo y alcance para invertir los esfuerzos que sean necesarios

--en el momento apropiado. Esto fomenta el proceso de mejora continua.
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6. Se sugiere desarrollar herramientas de gestión propias que complemente

las herramientas de gestión recomendadas líneas arriba. El principio del

uso de estas herramientas es lograr visualizar a través de la comparación

los resultados obtenidos de cierta manera de proceder y cómo poder

replantear la realización de los trabajos para obtener mejores resultados

dentro de lo previsto o mejores.
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