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RESUMEN

El presente Informe de Suficiencia desarrolla el planeamiento, control y mejora de
la productividad para excavaciones masivas y conformacion de terraplenes del
proyecto “Ciudad Nueva Fuerabamba”, para lo cual se hace uso de la metodologia
descrita en la Guia Project Management Body of Knowledge Guide (PMBOK) del
Project Management Institute (PMI), estandar y guia de manejo de proyectos
(IEEE Std. 1490-2003). Dentro de esta guia se encuentran fundamentos,
herramientas y técnicas de Gestion que son aplicables a un amplio rango de

proyectos, incluyendo los proyectos construccion.

El PMBOK creé nueve areas de conocimiento (gestiones) para lograr gestiéon
integral de un proyecto, una de las mas importantes es la Gestién del Tiempo y es
precisamente en esos puntos en donde el PMBOK involucra las herramientas

concernientes a la planificacion, programacion y control de obras.

El desarrollo de este Informe de Suficiencia esta de acuerdo con los lineamientos
descritos en esta guia, las cuales se complementan con algunas buenas practicas

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

Dentro del informe se introducira de manera rapida la teoria que envolvera nuestro
estudio, haciendo ademas una breve resefa de las actividades de movimiento de
tierras en general. Luego de ello se hablara especificamente del proyecto del cual
se extraera la informacién para realizar un procedimiento de planeamiento y
control de cronograma, buscando el mejoramiento y la competitividad del
desempeno de las obras de construccion a través del uso de herramientas de

gestion.
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INTRODUCCION

En el Perq, la industria de la Construccion ha adquirido una indudable importancia
en el desarrollo econémico del pais, la construccién es el sector de mayor
crecimiento en los ultimos afos. En el afio 2012 la construccion ha presentado un
crecimiento del 21,47% respecto al afo 2011, lo cual exige que las empresas
aumenten su competitividad y se encuentren en la busqueda constante del buen
desempefio de sus obras. Se estima mantener un crecimiento anual del 15%

hasta el 2016 segun 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

parametros caracteristicos de cada proyecto.

Actualmente existe una serie de técnicas y herramientas de planificacién y control
de obras que han ido evolucionando y perfeccionandose con el tiempo, cuya
aplicacién varia de acuerdo a la actividad que esta destinado. En este informe se
desarrolla dos de las nueve areas de conocimiento, las de Alcance y el Tiempo
del PMBOK, revalorando la importancia que tiene la etapa de planificacidon dentro
del ciclo del proyecto (Inicio-Planificacion-Ejecucion-Control-Cierre) y la considera

como fase fundamental para el éxito del proyecto.

El tema especifico del informe surge a raiz de la necesidad de controlar y elevar
la produccién de la partida de movimiento de tierras en base al planeamiento y al
control de la productividad de sus equipos, teniendo como factor caracteristico 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
construccién 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 recopilaciéon de informacién de campo
sobre los tiempos de cada actividad, asi se identificaran las causas que no

permiten que nuestras operaciones sean 6ptimas, y asi una vez identificadas
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podremos tomar medidas que nos ayuden a eliminar o minimizar su incidencia en

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

Este metodo brindara un mejor control de las actividades, ya que las divide en
operaciones componentes, lo cual nos permitira detectar los errores que podamos
cometer. Este analisis 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 reduccion del tiempo de ejecucion.

Para el desarrollo del infforme se ha recurrido a bibliografia relacionada con el
tema, y otra parte se ha realizado en base a experiencias y analisis de las
operaciones en campo, y con el asesoramiento de ingenieros especializados en

la materia.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1 TEORIA DE ADMINISTRACION DE PROYECTOS DE ACUERDO AL PMI

El Project Management Institute a través de su publicacion: Guia de los
Fundamentos de la Direccion de Proyectos (PMBOK®, 2008), considera a la
Administracién de Proyectos como la aplicacién de conocimientos, habilidades,
herramientas y técnicas adecuadas con el fin tener un impacto favorable en el
desarrollo del proyecto.

La guia del PMBOK® identifica ese subconjunto de fundamentos de la direccién
de proyectos “generalmente reconocido” como “buenas practicas”.
“Generalmente reconocido” significa que los conocimientos y practicas descritos
se aplican a la mayoria de los proyectos, la mayor parte del tiempo, y que existe
consenso sobre su valor y utilidad.

“Buenas practicas” significa que se esta de acuerdo, en general, en que la
aplicacién de estas habilidades, herramientas y técnicas puede aumentar las
posibilidades de éxito de una amplia variedad de proyectos. Buenas practicas no
significa que el conocimiento descrito deba aplicarse siempre de la misma manera
en todos los proyectos; la organizacién y/o el equipo de direccién 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 unico”. Segun el PMBOK

un proyecto tiene tres caracteristicas fundamentales:

Temporal: Tiene un tiempo definido para su realizacién, 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 ejecucion del proyecto, y finaliza con la operacion y el

mantenimiento.
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Productos, servicios o resultados unicos: Cada proyecto es unico, pues
existen muchos factores que diferencian los proyectos aparentemente similares,

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

Elaboracidon gradual: Cada proyecto se realiza paulatinamente mediante etapas,
se establece una metodologia de trabajo paso por paso, esto significa que los

proyectos se avanzan gradualmente.
1.1.2 Administracion de Proyectos

El PMBOK define a la administracion profesional de proyectos como la aplicacion
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 direccion profesional de proyectos, se debe aplicar la integracion de los
procesos de la direcciéon de proyectos, donde tenemos el inicio, planificacion,
ejecucion, 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 vy
alcanzables y satisfacer las demandas de calidad, alcance, tiempo, costo, y
adaptar las especificaciones a las expectativas de los interesados.

La planificacién, programacion y el control de obras se encuentra dentro de este

marco, puntualmente dentro del aspecto del Tiempo.
1.1.3 Areas de conocimiento de la administraciéon de proyectos

El PMBOK organiza los procesos de la administracion de proyectos mediante una
estructura que se conoce como “Areas de Conocimiento”, las cuales toman en
consideracién los puntos clave que deben ser tomados en cuenta en cada
proyecto, ya que estas abarcan las situaciones que afectaran directamente el
proyecto, lo cual implica que todas deben ser cuidadosamente analizadas ya que
una sola podria causar resultados catastréficos al proyecto, se podria decir que
son la guia que se debe seguir para desarrollar un proyecto de manera controlada.
Las areas de conocimiento se dividen en nueve, las cuales se enumeran y a

continuacion se presenta una breve explicacion 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 funcién principal la subdivision de los principales productos
entregables del proyecto, en unidades mas pequefas, las cuales resulten mas

sencillas de manejar.

Tiempo: Establece el programa, calendario de las entregas parciales y finales. La
gestion 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 proyecto, 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 tratara 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 manejo de los costos, dependera en buena manera

el éxito del proyecto.

Calidad: Establece los estandares que deben cumplirse. La gestion de la calidad
entonces incluye todas las politicas, objetivos y las responsabilidades de calidad
que debe cumplir el proyecto, para que este satisfaga las necesidades por las

cuales se decidi6 desarrollarlo.

Comunicaciones: Se debe definir toda la informacién relevante y ademas quién
genera esta y a quién y como se debe de transmitir. En esta area de conocimiento
se encarga especificamente de asegurar la generacion, compendio, distribucion,
almacenamiento, recuperacion y destino final de toda la informacion que se
genera alrededor de un proyecto. Los procesos de la Gestion de las
Comunicaciones del proyecto, proporcionan los enlaces cruciales entre las

personas y la informaciéon, necesarios para unas comunicaciones exitosas.
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Riesgos: Se deben de identificar las amenazas, oportunidades y planes de
contingencia. La gestion de riesgos tiene como objetivo fundamental la
planificacion de todas aquellas situaciones que podrian impactar positiva o
negativamente al proyecto. La gestién de riesgos implica entonces planificacion,

identificacion, analisis, respuesta y el seguimiento y control de estos eventos.

Adquisiciones: Se determinan las necesidades de contratacion, 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.

Integracioén: Se incluye en esta area los procesos y actividades necesarios para
identificar, definir, combinar, unificar y coordinar los distintos procesos y

actividades de la Direccioén de Proyectos.

En la figura 1.1 se muestra las 9 areas del conocimiento de la administracién de
proyectos, definidas en el PMBOK, ademas de los 44 procesos de la
administracion de proyectos las cuales se distribuyen en cada area de

conocimiento.

1.1.4 Grupos de procesos en la Administracion de Proyectos

El PMBOK distingue § grupos de procesos, los cuales estan relacionados con el
ciclo de vida del proyecto, de esta forma los procesos interactian de forma
ordenada y conectados entre si. Cuando un proyecto es muy grande, es comuin
que algunos de los procesos se deban repetir para definir y satisfacer los

requerimientos de los interesados.

En la Guia de los Fundamentos de la Administracion de Proyectos del PMI, se

muestran que los cinco grupos de procesos son:

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

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

desarrollara el proyecto, para cumplir con los objetivos.
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Ejecucion: En este grupo se integran los recursos necesarios para la realizacion

de una actividad.
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Figura 1.1: Las 9 areas del conocimiento de la Administracién de Proyectos

Seguimiento y Control: Este grupo encierra los procesos de medicion y
supervisiéon 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 aceptacion del
producto por parte del cliente. 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 integracién de los grupos de procesos de
la Administracion de Proyectos, las cuales comienzan con los procesos de
iniciaciéon de proyecto, procesos de planificacion y los procesos de ejecucion,
estos dos ultimos monitoreados continuamente por los procesos de seguimiento
y control, esto ciclicamente hasta el fin del proyecto en donde se encuentra a los

procesos de cierre de proyecto.

Figura 1.2: Grupos de Procesos de la Direccion de Proyectos

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

El PMBOK hace referencia a la planificacién y control de obras en dos areas del
conocimiento: la Gestion del Alcance y la Gestion del Tiempo. En el desarrollo del
informe se seguira todos los procesos especificados dentro de estas dos areas de

conocimiento del PMBOK, las cuales se muestran en el cuadro 1.1.
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Cuadro N°1.1: Procesos por grupo, Gestion del Alcance y Tiempo

Grupo de Grupo de Procesos de Grupo de | Grupo de Procesos Grupo de
Procesos de Planificacién Procesos de Seguimiento y Procesos
Iniciacién de Control de Cierre
Ejecucion
2. Gestion del 2.1 Recopilar requisitos 2.4 Verificar el
Alcance del 2.2 Definir el Alcance Alcance
Proyecto 2.3 Crear EDT 2.5 Controlar el
Alcance
3. Gestion del 3.1 Definir las actividades 3.6 Controlar el
Tiempo del 3.2 Secuenciarlas actividades Cronograma
Proyecto 3.3 Estimar los Recursos de
las Actividades
3.4 Estimar la Duraci6n de las
Actividades
3.5 Desarrollar el Cronograma

Fuente PMBOK 4ta Edicion

1.2 PLANIFICACION, PROGRAMACION Y CONTROL DE OBRAS

La Gestion del Tiempo dentro del marco de la Direccidén de Proyectos se divide en

tres fases, Planificacidén, Programacion y Control, en donde:

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

equipo.

Programacion: Se asigna las personas a cargo, se define el presupuesto de obra,
se definen las actividades, asi como se realiza una secuencia entre las

actividades.

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

La figura 1.3 describe a la planificacion, programacion y control de obras como un
ciclo continuo el cual se desarrolla en todo el desarrollo del proyecto.
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Figura 1.3: Planificacion, programacion y control de obras

1.2.1 Planificacion de Obras

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 planificacién es esencial para lograr el éxito de un proyecto con los parametros
de calidad, costos y el tiempo programado. Mientras mas detallada sea el

planeamiento menores problemas e imprevistos se presentaran en la obra.

Los aspectos que se deben conocer para la planificacién 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
basicos cercanos a la zona de trabajo (agua, electricidad,

alcantarillado,...), las condiciones fisicas del terreno y topografia, conocer
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d)

g)

h)

los accesos, los medios de comunicaciéon y operadores dentro de la zona

de trabajo, condiciones climaticas del entorno, entre otros.

Instalaciones administrativas y para el personal: Definir la ubicacion de
las oficinas para los contratistas, supervision. 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.

Instalaciones para el almacenamiento de materiales: De acuerdo con

las necesidades de los materiales segun el programa de obra.

Instalaciones de talleres de operacion: Incluye los diversos talleres de
carpinteria, preparaciéon 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 circulacion dentro de la obra.

Instalaciones de servicio para los equipos y vehiculos: Se incluyen en
este punto los almacenes de repuestos, los talleres de mantenimiento y
reparaciéon de equipos, las bombas de combustible y las zonas de
estacionamiento y/o depdsitos de equipos. El tamano de las instalaciones

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

Caminos de acceso y de circulacidon: Son esenciales para el correcto
desarrollo de la obra, necesarios para el aprovisionamiento de materiales.
Muchas veces se construye accesos provisionales, vias, puentes, etc.

Instalaciones basicas: Incluyen las instalaciones eléctricas, de agua,
alcantarillado, de recoleccion de aguas de lluvias, desechos, etc. Es
importante contar con instalaciones adecuadas, ya que asi se evitan

demoras y problemas durante la construccion.
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1.2.2 Programacion de Obras

Consiste en la elaboraciéon 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
relacion entre una u otra asi como también su duracion previamente analizada,
igualmente es el método mas conveniente para adoptar en un proyecto, permite
medir tiempos vy situarlos en el calendario con el fin de asegurar el cumplimiento

de todas las actividades dentro del plazo determinado.

1.2.3 Técnicas de Programacioén

Entre las principales técnicas utilizadas para la programacion de obras tenemos a
los diagramas de Gantt, el PERT y el CPM, Se ahondara en el tema del diagrama
Gantt.

Diagrama de Gantt

El diagrama de Gantt permite estructurar las actividades a realizar de manera
grafica y las distribuye en el tiempo. Las graficas de Gantt usan unas barras
horizontales que dimensionan la duracién de las actividades en unidades de
tiempo fijando fechas de inicio y de fin para estas actividades. Esta representacion
puede realizarse en diferentes niveles de agrupacion, y de este modo se pueden

visualizar etapas, grupos de actividades y sub actividades.

A partir de las graficas se puede obtener mas informacién, dependiendo de la
simbologia que se emplee. Asi, las barras se pueden complementar por nimeros
que indiquen la cantidad de obra a ejecutar, por simbolos que indican algun hito,

colores que indican actividades criticas, entre otros.

Los pasos para construir un diagrama de Gantt son los siguientes:
e Listado de actividades
e Orden cronolégico de las actividades
e Determinacién de tiempos
e Colocacién de las barras en el esquema

e Determinacion 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 izquierday a la
derecha mediante barras se indica el avance de cada una 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 organizacién del

proyecto.

Asimismo, este tipo de graficos 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 tedrico y los avances reales ejecutados.

De lo anterior, se infiere que el diagrama de Gantt no optimiza en si misma los
tiempos ni los recursos para la ejecuciébn de una obra, pero resulta una
herramienta de gerencia adecuada y eficiente para realizar comparaciones entre

la programacion y la ejecucion de las obras.
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1.3 INTRODUCCION AL MOVIMIENTO DE TIERRAS

1.3.1 DEFINICION:

Vale hacer la aclaracién 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 cubicos de material transportado. En este capitulo se hara
una breve resefa sobre las actividades mas resaltantes del movimiento de tierras

masivo.

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

mediante la desagregacion de su misma denominacién asi:

¢ MOVIMIENTO: Incluye las siguientes actividades:

» Excavacion.

« Carguio.

* Acarreo (transporte).

» Descargue.

» Extension en un botadero o un terraplén.

» Compactacion.

. 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
explotacién de materiales, las excavaciones, los transportes, los terraplenes, y la
disposicion 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 multiples desde
la nivelacién para la construccidon de un edificio, hasta las operaciones de corte y
relleno en la construccién de una carretera, o en la explotacion de una cantera;

incluso también en la construccion 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 tamafio como en rapidez para mover
el material y asi poder cumplir con el trabajo requerido dentro del plazo acordado
y a la vez obtener las ganancias esperadas. El equipo de carguio debera ser capaz
de excavar y cargar la cantidad requerida para completar el proyecto en el tiempo

justo.

1.3.2ESTADOS DE LOS MATERIALES DURANTE EL PROCESO.

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

estados de los materiales:

e En banco: Es el estado en que se encuentra un material que no ha tenido
ningun tipo de perturbacién inherente al proceso.

e Suelto: Es el estado en que se encuentra un material que ha tenido, al menos,
una perturbacién generada por cualquiera de las actividades propias del proceso.
e Compacto: Es el estado en que se encuentra un material que ha tenido
perturbaciones inherentes a la fase de compactacion, bien sea durante la

disposicion del mismo en los botaderos, o en la construccion de terraplenes.

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

parametros caracteristicos del proceso durante su desarrollo.
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Cuadro 1.2: Parametros de variacion de voliumenes segun estado del material.

concepto banco suelto compacto
volumen Vbanco Vauelto Vcompacto
1,00 m* 1,30 m? 0.75 m?
humedad 12,0% 12,0% 12,0%
desperdicios 0] 0] o
peso total Puoanco Pauveno P compacto
1700 kg 1700 kg 1700 kg
peso unitario Noanco Yaueno Y compacto
1700 kg/m?3 1307 kg/m> | 2266 kg/m?>

1.3.3 EXPANSIBILIDAD.

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

con relacion al estado en banco.

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

V

B 74
exp ansibilidad (%) = —suele J

banco 100

banco

En vista de que normalmente el Vsuelto es la incdgnita, esta ecuacion se puede

expresar asi:

exp ansibilidad (%) |
100 |

r/;uelm = I/b(mca [1 -+

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

expansion. En otros paises se denomina “abundamiento” o “hinchamiento”.

1.3.4 COMPRESIBILIDAD.

Es la reduccién porcentual de volumen entre los estados “en banco” y “compacto”
con relacion al estado “en banco”. En forma de ecuacion, este concepto puede

expresarse de la siguiente manera:

Vbanco - T/compacm 100

compresibilidad (%) =
Ve

anco
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En vista de que, normalmente, el Vcompacto es la incognita, esta ecuacion se puede
expresar asi:

o ithili o
-7, |i- compresibilidad ( /o)—|
100 |

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

compacto

reduccién. En otros paises se denomina “enjutamiento”.

1.3.5 OPERACIONES BASICAS EN EL MOVIMIENTO DE TIERRAS

Las operaciones en el movimiento de tierras empiezan con la preparacion 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 construccién pueden hacer simultaneamente el trabajo de soltar y
excavar en un solo movimiento integrado. Excavar es el primer paso en el
movimiento del material desde su ubicaciéon natural, aunque se haya movido
cuando se solt6 el material. El material debe tener una forma y tamano manejable,
este debe encajar o entrar en el cucharén del equipo de excavacién y en la tolva
del equipo de acarreo. En el caso de las voladuras, las mallas de perforaciéon
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 excavacién el material es trasladado desde su punto original de
ubicacién al lugar donde se almacenara para su posterior uso. La distancia de
traslado puede variar desde algunos metros a varios kilometros, por ejemplo en la
excavacion para un canal de irrigacion, el material excavado se utiliza en la
construccion del mismo. En cambio en la construccion de carreteras o presas, el
volumen que se maneja es mucho mayor y el traslado del material se realiza a
mayores distancias. En el caso de la explotacion de una cantera el material
excavado es utilizado como materia prima para la fabricacién de un producto final,
como puede ser el cemento, por lo que las distancias dependen de la

configuracién de la cantera.
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El término “cortar” significa remover el material desde su ubicacion 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 utilizacion del
mismo material, como se puede distinguir en el caso de construcciéon de
carreteras.

El siguiente paso en la operacion del movimiento de tierras es la descarga del
material, que por lo general es vaciado para su uso final en un lugar especifico. Si
el material va a ser desechado, éste se vaciara y no se tocara nuevamente durante
la construccidén. Por otro lado si el material va a ser usado como relleno sera
descargado de tal forma que se pueda esparcir de una manera uniforme y
compactado por otro equipo. O como se menciond anteriormente, el material sera

utilizado para la fabricacién de un producto.

En resumen, la operacién 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. Excavacion 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. Provisién del acabado final al material de acuerdo a las especificaciones de la

obra.

Algunos trabajos no incluyen las operaciones de esparcimiento y compactacion.
Y algunos materiales pueden estar listos para la excavacion sin necesidad de
soltarlos o volarlos. En la operacién de las canteras, el procedimiento no incluye
la provision del acabado final ya que el material se procesara 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 operacion del movimiento de
tierras es la excavacién, el carguio, 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 0 mas maquinas 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 desarrollara un ciclo de trabajo
secundario. Este incluye el esparcimiento del material hasta llegar al espesor
indicado, afnadiendo cantidades de agua que permitan que el suelo llegue a su
humedad 6ptima, y compactandolo con la densidad especifica. Cada uno de estos
pasos es hecho por diferentes equipos. Cada maquina tiene un ciclo de trabajo
que depende de otro equipo del conjunto.

El comun denominador para analizar un ciclo de trabajo es el Tiempo del Ciclo
(“Cycle Time” o CT). Esto es real para un analisis econdmico del movimiento de
tierras, porque el costo de mano de obra y del equipo esta principalmente
relacionado con el tiempo.

El Tiempo de Carguio (Load Time o LT) es el tiempo total que toma para llenar la
unidad de acarreo. Es el tiempo que se requiere para llenar a su maxima
capacidad la tolva del camidn. Este tiempo depende de la condicién de la tierra o
de la roca, el tamano del cucharén, las cuchillas o ufias, la capacidad de la tolva,
el método que se utiliza para cargar el material y las eficiencias operativas del
equipo. El tiempo de carguio 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 varia de acuerdo a la
distancia de acarreo, de acuerdo a la condicién de la via, la potencia del equipo,
entre otras. Las distancias de acarreo pueden variar indistintamente, las
velocidades de viaje varian con la potencia, las condiciones de trabajo, y la
condicion y perfil de la ruta de acarreo. La distancia de retorno para un equipo
vacio es practicamente la misma que la distancia que se recorre cuando el equipo
esta lleno. En definitiva, el perfil del camino de acarreo puede cambiar y las

velocidades de viaje de una unidad vacia pueden ser ligeramente diferentes, por
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consiguiente el Tiempo de Retorno (Return Time o RT) del camion vacio 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 esta seco y suelto, o pegajoso. El tiempo de descarga esta
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 pequena fraccién del total del ciclo.

Cuando la unidad de acarreo regresa hacia la zona de carguio por la siguiente
carga, el cargador puede estar ocupado cargando a otra unidad de acarreo. En
muchos casos la unidad de acarreo se vera obligada a hacer linea 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=LT+HT+DT+RT +ST

La unidad de tiempo que generalmente se usa para el analisis del trabajo de los
equipos de construccion es el minuto. El tiempo de carga y descarga de material
son generalmente considerados como tiempos fijos, porque estos son casi
constantes en relacién con el tiempo que requiere el acarreo y el retorno. Partes
del HT y del RT como la aceleracion, deceleracién, frenado y volteo son

considerados también como tiempos fijos.
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CAPITULO li: PRODUCTIVIDAD

En el presente capitulo 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 BASICOS

Productividad es el cociente de la divisién de la produccién entre los recursos

empleados para lograr dicha produccion.

Productividad = Cantidad producida / Recursos empleados

La productividad también puede definirse como una medicion de la eficiencia con
que los recursos se administran para completar un producto especifico, 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
volimenes de gran magnitud sin que se tengan buenos accesos o lo que seria
peor presentar falta de depdsitos de material excedente DME. La Figura 2.1 indica
la relacion entre eficiencia (buena utilizacion de los recursos), efectividad
(cumplimiento o logro de las metas deseadas) y productividad. Es necesario que
las empresas o los proyectos de construccién se ubiquen en el cuadrante de alta

eficiencia y alta efectividad ya que asi se lograra una alta productividad.

Para que se logre llegar a un trabajo productivo deben estar comprometidos todos
los niveles de la organizacion, tanto en su accionar interno como en su interacciéon
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 aporten sus habilidades y actitudes
obteniendo asi una alta produccién en las tareas especificas que desempefan
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UTILIZACION DE RECURSOS

POBRE [ BUENA
AREA DE ALTA
EFECTIVO PERO PRODUCTIVIDAD
INEFICIENTE

INEFICIENTE E
INEFECTIVO

EFICIENTE PERO
INEFECTIVO

Figura 2.1: Relacion 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 organizacién productiva, él es quien debe proveer los recursos y
capacidades necesarias para ejecutar las obras, la direccion, planificacion y
control de estos recursos y de todo el proceso. A su vez, los grupos de trabajo,
deben contar con una adecuada direccion 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 desempefaran de forma productiva,
si cuentan con la capacitacion necesaria, estan debidamente motivados y no estan
restringidos por factores externos en la ejecucion de sus tareas. La Figura 2.2

resume los conceptos aqui descritos.

A 4

: PRODUCTIVIDAD

INDIVIDUOS

ORGANIZACION

Figura 2.2: Organizacion y productividad
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La productividad sufre constantemente un proceso de transformacion, 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:

e Los materiales (repuestos, combustibles, explosivos, etc.)
e La mano de obra

e La maquinaria y equipos

ENTRADAS 4 PRODUCTIVIDAD SALIDAS
RECURSOS PRODUCTO

\

— PROCESO |

Figura 2.3: Proceso y productividad

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 operacion la
conforman basicamente los operadores de los equipos. De la habilidad de estos,

depende en gran medida, su produccion y el rendimiento.

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

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

La Figura 2.4 resume los principales tipos de productividad en el movimiento de
tierras de una obra cuando este es requerido. La maximizacion de las anteriores

determina la productividad general de la gestion de una obra.
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Productividad de la Productividad de los Productividad de los
mano de obra materiales equipos
F (produccion del equipo) F (utilizacién correcta del stock) F (rendimiento)
j 7

-
Productividad de la
gestion
F (tonelaje colocado)

Figura 2.4: Tipos de productividad

Existen diversos factores que afectan la produccién del equipo, el rendimiento de
la mano de obra (tanto en los operadores como en el personal que trabaja en
campo), la utilizacién de los materiales. Es decir, estos factores influyen sobre la
productividad de la obra tanto positiva como negativamente. La funcién de la
administracion 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 ejecucion del trabajo. Los mas importantes
son: cliente, contratista, mano de obra y proveedores. De estos, el que tiene un
mayor impacto es sin duda el duefio ya que dependiendo de sus actitudes
impulsara el esfuerzo de los otros participantes logrando asi la satisfaccién de su

cliente.

Lamentablemente en algunos casos el duefio ha influenciado negativamente

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

realizan, sin considerar el desempefio de las empresas que postulan.

En el caso de la mano de obra es necesario que estén presentes tres elementos:
e EI| obrero debe “desear” hacer un buen trabajo, esto se encuentra

relacionado con la motivacion y la satisfaccion en el trabajo.
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El obrero debe “saber” realizar un buen trabajo, lo que implica una buena
capacitacion y entrenamiento.
El obrero debe “poder” realizar un buen trabajo, lo que implica una buena

labor de la administracion siendo esta ultima 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

Segun Alfredo Serpell “El trabajo es la expresién final o la demostracién de la

accion de la administracion”. Los elementos basicos del trabajo son:

a. Personal:

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

con la que se opera el equipo.

Demanda satisfaccion de deseos y necesidades, como por ejemplo, la

necesidad de superacion tanto personal como profesionalmente.

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

e implementos de seguridad.

c. Ubicacion:

Accesibilidad a la obra, pude ubicarse dentro de la ciudad como en zonas
aledanas.
Entorno de la obra, este aspecto esta relacionado con las caracteristicas

geograficas de la zona de la obra.

d. Herramientas y equipos requeridos, relacionado especificamente con la

maquinaria pesada y su mantenimiento.

e. Informacioén:

Técnica,
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e De gestidon o administracion.

El trabajo se puede clasificar de la siguiente manera:

2.2.1. Trabajo Productivo: Es todo trabajo que aporta en forma directa la
produccién, por ejemplo, transportar material preparado en 6ptimas 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 segunda categoria. Por
ejemplo, recibir o dar instrucciones, limpieza de los vehiculos, el mantenimiento

de las vias, pruebas de control de calidad con densimetro nuclear, etc.

2.2.3. Trabajo No Contributorio: Cualquier actividad que no genera valor y que
cae directamente en la categoria 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 relacién con. el contenido de trabajo
productivo, por lo que la clasificacion previa de los 3 tipos de trabajos que existen
debe ser lo mas preciso posible, de manera que ningun 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:

e Esperando instrucciones

e Espera y retiro de herramientas
e Esperando por repuestos

e Solicitando equipo

e Esperando equipo
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e Interrupciones personales
e Esperando por inspeccion o por muestreo de material
e Esperando por proyecto

e Esperando por falta de acceso

Estas actividades ocurren por deficiencias en la direccion 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 operacion sea cada vez

mas eficiente.

Al presentarse un problema de productividad se va a tratar de buscar al
responsable, generandose un flujo de culpabilidad en el que interviene el duefo,
el constructor y los trabajadores, lo cual oculta los problemas e impide una

solucién oportuna.

Una manera de contrarrestar este problema es contar con la documentacién
adecuada en la cual se especifique la labor de cada uno de los involucrados,
ademas de tener una buena planificacion del trabajo en los distintos niveles que
sirva de referencia para analizar la informacién de control, la cual, debe ser
confiable y lo mas actualizada posible. Es indiscutible que se deben buscar
soluciones constructivas en concordancia con los involucrados, buscando la

cooperacion de todos y evitando que se generen posteriores resentimientos.

2.3. FACTORES QUE AFECTAN LA PRODUCTIVIDAD

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

productividad en la construccién, entre los mas 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. Cansancio por sobre tiempos

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

. Complejidad en la ejecucion del trabajo

. Congestionamiento del transito debido a la gran cantidad de unidades
. Falta de supervisién del trabajo

. Material a transportar mal volado o en tamafios inadecuados para su transporte
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. Condiciones climaticas inadecuadas

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

10. Excesiva rotacion 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 pais

15. Controles excesivos de parte de la administracion, 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:

. Capacitacion del personal

. Seguridad en obra

. Innovacién de técnicas de operacion del equipo
. Planificacion adecuada

. Programas de motivacién del personal

. Adecuado mantenimiento de los equipos

. Disenos de vias y zonas donde el trabajo se realiza con mayor comodidad
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. Mejor fragmentacion de la roca volada

9. Comunicacién constante entre la supervision y obreros

10. Planificaciéon adecuada del mantenimiento de los equipos

11. Nivel adecuado de formacion de los obreros

12. Estimular un sano nivel de competencia entre los obreros

13. Utilizacion de programas de coémputo para simular la operacion y analizar los
resultados

14. Controlar la eficiencia en obra, realizacién 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 asi, los efectos negativos,
identificandolos oportunamente.

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

siguientes:

e Trabajo lento: Debido a factores como la desmotivacién en el grupo, falta
de interés, fatiga, condiciones climaticas, etc.

e Esperas y detenciones: Debido a falta de equipos, repuestos que no se
tienen en stock, atoros en la chancadora, etc.

e Trabajo inefectivo: Cambio de labores en el obrero, improvisacién de
trabajos no definidos con anterioridad

e Trabajo rehecho: Perforaciones mal hechas, realizacién de voladura

secundaria.

Es importante establecer que la productividad incluye trabajos de calidad, en
muchas ocasiones nos fijjamos solamente en producir cada vez mas y
descuidamos lo que a la calidad se refiere. La consecuencia inmediata de esto,
es que se tendra 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:

e Ineficiencia en la administracion

e Métodos inadecuados de trabajo

e Grupos y actividades de apoyo deficientes
e Problemas de seguridad

e |napropiados sistemas de control

e Falta de recursos (factor humano)

e Problemas de disefio y planificacion
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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 continuacion.

2.4.1 Ineficiencia de la administracion

Entre las principales deficiencias tenemos:

e La falta de supervision o la baja relacién supervisor / empleado, los
supervisores deben manejar un numero apropiado de obreros, no
excederse.

e Una mala organizacion puede originar problemas de comunicacion y
coordinacion.

e Incapacidad de supervisores y administradores de la obra.

e Mala planificacion efectuada por personas que no se encuentran en la
capacidad de coordinar y proyectar la ejecucion de la obra, generalmente
el capataz es quien realiza esta labor, en muchos casos no sabe hacerlo
correctamente.

e La falta de planificacién lleva en muchos casos a una falta de control.

e El atacar los problemas de manera temporal y sélo 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 categoria, las principales deficiencias se encuentran en las
siguientes areas:
e Faltade técnicas para un mejor aprovechamiento de los recursos, maneras
inadecuadas de utilizar los equipos.
e Falta de implementacion de equipos adecuados para la obra.
e Mentalidad “cerrada” para escuchar otras propuestas para la ejecucion de
trabajos.

e Poca experiencia de parte de los que dirigen el proyecto (supervisores).
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Falta de comunicacién 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 relacion con la

disponibilidad de recursos, entre los principales problemas tenemos:

Bajo rendimiento en el area de mantenimiento de los equipos, escasez de
equipos, muchos equipos parados por reparacion.

Bajo presupuesto en las distintas areas, areas olvidadas.

Falta de recursos por razones de mercado, en muchas ocasiones no hay
determinado repuesto el cual se tiene que importar directamente desde
fabrica en el extranjero.

Mala planificacion del mantenimiento de los equipos (recursos), falta de
proyeccién en el mantenimiento.

Pobre plan de contingencia ante un problema inesperado.

Logistica deficiente, pobre capacidad de reacciéon y mal organizada.
Inadecuada ubicacion de las instalaciones, el almacén de repuestos de

alta rotacion 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 capacitacion, lo que se refleja en la calidad del trabajo,
lentitud en la operacién de los equipos, en muchas ocasiones un mal
manejo de los equipos no solo afecta en la produccion, si no que puede
danar al mismo.

Poca motivacion de los trabajadores, la ausencia de satisfaccion en el
trabajo afecta en su desempefio.

Las deficientes condiciones de seguridad del entorno hacen que el obrero
baje su rendimiento.

Carencia de asignacioén de labores, el que una persona no tenga una labor

definida inestabiliza al mismo.
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¢ Ninguna utilizacion de la experiencia personal en la obra.
e Problemas de comunicacién, falta de capacidad de comunicacion 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 aun, pueden ocasionar pérdidas humanas. Como ya se
menciond 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 construccion, se utilizan sistemas de control que descuidan la parte
productiva y se focalizan mas en analizar los costos de las obras, comparando los
costos reales con los presupuestados.

Entre las principales deficiencias tenemos:

e La informacion 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.

e Al no mostrar los problemas de productividad estos no se identifican y
jamas se corrigen.

e Desinformacion total de lo que ocurre en obra.

Incapacidad del personal a cargo de esta area.
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CAPITULO lll: ANALISIS Y PLANEAMIENTO DE LA OBRA

3.1. GENERALIDADES

El presente capitulo detalla a grandes rasgos el proyecto en estudio y
consideraciones tomadas en cuenta para la elaboracion 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 Apurimac, a 208 Km. de la ciudad del
Cusco. La construccién estara a cargo de la contratista GyM del grupo Grana y

Montero.

El objetivo del proyecto es poder reubicar a la poblacién de la actual comunidad
de Fuerabamba compuesto por 13 barrios dispersos y asi poder dar inicio a la

extraccion del cobre que se encuentra en las zonas aledanas a ésta.

Se atendera la necesidad de vivienda y servicios basicos para 436 familias. Estas
familias contaran 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 distribucién de viviendas.
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Para lograr dicho fin se requiere ejecutar trabajos de movimiento de tierras
masivos, habilitacion urbana y construccion de viviendas, asi como edificios no
residenciales. Nuestro estudio como ya anteriormente se menciond, enfocara y
analizara el movimiento de tierras masivo que en grandes términos consta de 5.2
millones de metros cubicos de corte y 2 millones de metros cubicos de relleno
(datos obtenidos segun los ultimos levantamientos topograficos y con ultima
informacion entregada por el cliente),

Debido a la mayor incidencia del movimiento de tierras dentro del proyecto y
ademas debido a su incertidumbre y variabilidad requiere actualizacién constante,
control exhaustivo y orden en la documentacion para que el planeamiento de esta

area pueda ser lo mas confiable posible.

La Nueva Ciudad de Fuerabamba se asentara en un terreno baldio adquirido por
la empresa Xstrata Copper en la localidad de Chila, entre las localidades de
Challhuahuacho y Haquira. Este terreno tiene una extension 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

conformaran 6 plataformas para viviendas.

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

Para la conformacién 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 desarrollo de las actividades de corte y relleno.
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La excavacidon se concentra en la parte alta a la que denominaremos Sector
Oeste. En dicha zona se ira descendiendo en banquetas de 7 m de altura por 3
metros de ancho con una proporcion 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

direccion oeste-este.

La parte baja de la ciudad se denominara Sector Este, que esta separada del
Sector Oeste por un talud amplio llamado Bandejon Central, que se puede

apreciar como una linea 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 ejecutaran
actividades de corte para mejoramiento, reemplazo por mejoramiento y rellenos
masivos controlados y rellenos estructurales para obtener los niveles de

plataformado segun la configuracion 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 seran los frentes principales de

la ciudad para el movimiento de tierras.

La actividad de movimiento de tierras tuvo variaciones importantes durante el
tiempo de ejecucidon de la obra, pues partié de una ingenieria muy basica, que
conforme se fue desarrollando a mayor detalle y descubriendo las caracteristicas
del terreno de fundacién 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 mas de los tantos proyectos del tipo fast track (via
rapida) que se vienen realizando en los ultimos tiempos.

En esta oportunidad desarrollaremos las bases para el planeamiento y
programacion del proyecto en general, dentro de esto pasaremos rapidamente a
explicar todo el flujo de informacién y comunicacién para lograr el control del
tiempo a través del PMS (Plan Master Schedule), para luego profundizar en la
interaccion necesaria entre las areas de produccién 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 plan de movimiento

de tierras.

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

3.2. BASES Y ESTRUCTURA DE LA PROGRAMACION

Las presentes Bases de Programacién muestran las consideraciones y criterios
de programacion del PMS entregado el 15 de Mayo del 2012, se estan
considerando 436 casas, las cuales se estan 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, Ingenieria, Procura, Contratos, Construccion — Campamento de Obra,
Construccion — Ciudad NFB, Comisionamiento y Puesta en Marcha), tal como se

muestra en la siguiente figura:

-’E-.!f';_l"-.l_f—_'l'!_ 1205154 PMS_CIU VA FUE «(15.05 2012)>REAIL

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

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

en el anterior PMS (nivel 05).

PMS_CIUDAD DE NUEVA FUERABAMBA (15.05 2012)-RE/

Fig.3.6. Ejemplo de agrupacion de hitos segun WBS (Movimiento de Tierras).

Para la fase Ingenieria, se muestra la siguiente estructura:

A———— T I
PMSM*_Q”B‘“.I 4.300.3.6 :;‘zo DlPS'kI DE MA'AQIAL TE ALES
- PMSENFB_9205¢644.14.300.3.2 327 BOTADERO V‘IHG STAND 8Y)
PMENFS_$20516-4.1.4.3

1.328,MA.10.PYD | PLANOS ¥ DOCUMENTOS (A ELIMINAR HH CONSUMIDAS)
PMENRB_120616-81.1.300.3,3 223:80TADERD 9D

Fig.3.7. Nivel de alcance del WBS para la Facilidad Ingenieria.
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La ingenieria, como se aprecia en el extracto mostrado del PMS, llega hasta el
nivel 07. No es factible incluir un nivel mas en el PMS, ya que la actualizaciéon y el
control semanal serian demasiado tediosos, ademas que la ingenieria ya esta
terminando. Es por esto que el ultimo 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 realizé un summary part.

Para la fase Procura, se muestra la siguiente estructura:

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:

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

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

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

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

como se muestra a continuacion:

(15.05.2012)-REAL |

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

RABAMBA (15.05..

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

3.2.2. CODIGOS 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:

Residenciales

| NORES

No Residenciales

“NOREJE No Residenciales ejecutados.
GEN Generales
TUA Tub. Agua (inc. Accesorios)
TUD Tub. Desague (inc. Accesorios)
EXM Excavaciéon Masiva
EXE Excavacion Estructural
REL Rellenos
CON Concreto
EAC Estructura de Acero
ARQ Arquitectura
EMC Equipos Mecanicos
EEL Equipos Eléctricos
CAB Cableado
TUB Tuberias (Inc. Accesorios)
PAV Pavimentos y Veredas
DRE Drenajes
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| CIV Civil
| GEN General
|EST Estructuras
| GEO Geotecnia
INS Instrumentacion
[MEC Mecanica
| SAN Sanitaria
ELE Eléctrica
ARQ Arquitectura
AMB Medio Ambiente
[MON Montajistas
‘ ELE Eléctricos
LIN Linieros
| oDC Obras de Concreto {
| OCV Obras de Concreto Viviendas
| SNT Sanitarios -
MTM Movimiento de Tierras Masivo
| ETA Estimate To Arrival
RAS Request At Site
" [HIT.GEN Hitos Generales
- [HITING Hitos Ingenieria
[AIT.CON Hitos Construccion
ING Ingenieria
PRO Procura
CTR Contratos*
CON Construccién
| PEM Puesta En Marcha
[MR Material Request
| RM Requerimiento de Material (Int)
[ CR Contract Request
|PRO Proceso de Compra
| IME IMECON
| COME COMECO
Contrato de Movimiento de
MOT i
Tierras
ADM Contrato EPC Administracion
Contrato de Construccion de
VIV o
Viviendas
Contrato de Servicios de
ING

Ingenieria y Arquitectura
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Contrato de Construccion y
CAM Montaje de Campamento de

Construccion

Contrato de Servicio de Trafico
LOG i

y Logistica

Contrato de Produccion vy
CON Suministro de Agregados y

Concreto Premezclado

Contrato de Servicio de
TRP

Transporte de Personal

Contrato de Construccion de
ENR

Edificios No Residenciales
FAC Contrato de Construccion de

Facilidades de Obra

Contrato de Habilitaciéon
HUR

Urbana
— Contrato de Construccion de
EXT

Muros y Estructuras Exteriores

Cuadro 3.1. Cédigo de actividades “Activity codes”.

3.2.3. RECURSOS

Se han incluido los siguientes recursos en el PMS:

C.HH HH CONSTRUCCION : Labor 10/d
C.HH.MO.ADC HH M.O ADICIONALES Labor 10/d
C.HH.MO.PSC HH M.O PRESUPUESTO SUBCONTRATA Labor 10/d
C.HH.MO.PTO HH M.O PRESUPUESTO Labor 10/d
PUESTA EN MARCHA
F.HH.PMD HH PUESTA EN MARCHA DIRECTA Labor 10/d
F.HH.PMI HH PUESTA EN MARCHA INDIRECTA Labor 10/d
INGENIERIA '
LHH.ING "HH INGENIERIA (PLANOS Y DOCUMENTOS) Labor 9/d
ILHHMR.CR HHMRY CR Labor 9/d
I.LHHMR.CR.ADC HH MR Y CR - ADICIONALES Labor 9/d
[.LHH.MTO HH METRADOS Labor 9/d
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I.HH.PYD HH PLANOS Y DOCUMENTOS ANTES DEL 26 SEP | Labor o/d
"PROCURA
~ P.HH.MMW MATERIALS MANAGER WAREHOUSE Labor 10/d
~ P.HH.PPB PROCUREMENT PROJECT BUYERS Labor 107d
P.HH.PPE PROCUREMENT PROJECT EXPEDITORS Labor 10/d
P.HH.TLM TRAAFFIC AND LOGISTICS MANAGER Labor 10/d
PMD.HH HH PUESTA EN MARCHA DIRECTA Labor 10/d
PMI-HH HH PUESTA EN MARCHA INDIRECTA Labor 10/d
CONTRATOS i
S.HH.PSA "PROJECT SUBCONTRACTS ADMINISTRATOR Labor 10/d
S.HH.PTM ~ | PLANNER AND TENDERER MANAGER Labor 10/d
EQUIPOS -
R_14TN RENDIMIENTO = 229.5 m3/h "Labor 10/d
R154 RENDIMIENTO = 154 m3/h Labor 10/d
R200 RENDIMIENTO = 200 m3/h Labor 10/d
R254 RENDIMIENTO = 254 m3/h Labor 10/d
A-KG ACERO Material | 10/d
ASF ASFALTO Material 10/d
CAB-ML CABLES Material 10/d
C-CON CONCRETO Material | 10/d
C-M3 M3 CORTE MT Material | 10/d
CM-M3 M3 CORTE MEJORAMIENTO Material | 10/d
E-KG ESTRUCTURA METALICA Material | 2/d
ENC ENCOFRADO Material 10/d
PSTS-UND POSTES Material 10/d
R-M3 M3 RELLENO MT Material | 10/d
RM-M3 M3 RELLENO MEJORAMIENTO Material | 10/d
TUB_HDPE_ML TUBERIA HDPE Material | 10/d
TUB_PVC_ML TUBERIA PVC Material | 10/d
C.HM.D68 TRACTOR D6,8,9 Nonlabor | 10/d
C.HM.EXC EXCAVADORA 330 Nonlabor | 10/d
C.HM.MOT MOTONIVELADORA Nonlabor | 10/d
C.HM.ROD RODILLO DE ROLA Nonlabor | 10/d
CARG_962 CARGADOR 962 Nonlabor | 1/d
D6 Tractor D6 Nonlabor | 10/d
D8 Tractor D8 Nonlabor | 10/d
E330 Excavadora 330 Nonlabor | 10/d
EXC_C330 EXCAVADORA 330 Nonlabor | 1/d
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EXC_R500 EXCAVADORA R500 Nonlabor | 1/d
MART_HIDR MARTILLO HIDRAULICO Nonlabor | 1/d
PSO Perforadora sobre orugas neumatica Nonlabor | 10/d
RC Retrocargador s/llantas Nonlabor | 10/d
RET_EXC RETROEXCAVADORA Nonlabor | 1/d
ROD_12TN RODILLO 12TN Nonlabor | 3/d
ROD_14TN RODILLO 14TN Nonlabor | 2/d
ROD_16TN RODILLO 16TN Nonlabor | 2/d
ROD_19TN RODILLO 19TN Nonlabor | 2/d
ROD_BERM RODILLO BERMERO Nonlabor | 1/d
TRACT_D6T TRACTOR D6 Nonlabor | 1/d
TRACT_D7 TRACTOR D7 Nonlabor | 1/d
TRACT_DS8 TRACTOR D8 Nonlabor | 1/d

Cuadro 3.2. Cédigo de recursos.

3.2.4. CALENDARIOS UTILIZADOS.

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

continuacion los dias feriados y de paralizacion considerados en cada uno de

ellos:

e El primero llamado “NFB-GENERAL(7X0)", el cual es del tipo 7x0, con
10hh/d y considera como feriados las siguientes fechas (a partir de la fecha
de corte: 27 de mayo del 2012):

o

o

o

28 de julio del 2012.
25 de octubre del 2012.

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

consideran no laborables).-
01 de mayo del 2013.

28 de julio del 2013.

25 de octubre del 2013.

e El segundo calendario llamado ‘Ingenieria GMI", el cual es del tipo 5x2

(de lunes a viernes), con 10hh/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 unicamente a la fase de ingenieria.
e El tercer calendario llamado “NFB - MT”. Este calendario representa el
impacto del periodo de Heladas y Lluvias asignados a los trabajos de
Relleno y Habilitacion de DME. Ver puntos 01 y 02 del subcapitulo 05

(Movimiento de tierras) de éste Capitulo.

e El cuarto calendario llamado “NFB-MT-CORTE”. Este calendario

representa el impacto de lluvias para las actividades de Corte en
Movimiento de Tierras. Ver puntos 01 y 02 del subcapitulo 05 (Movimiento

de tierras) de éste Capitulo.

3.3 BASES PARA EL MOVIMIENTO DE TIERRAS MASIVO:

En la programacién 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 10h al
dia.

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

c) Enero, Febrero y hasta el 14 de Marzo: En éste periodo se ha
considerado trabajar un turno de 5h al dia.

d) Del 15 al 31 de Marzo: En éste periodo se ha considerado trabajar un
turno de 8h al dia.

e) Del 01 al 15 Abril: En éste periodo se ha considerado trabajar un turno
de 10h al dia.

f) En los demas casos se ha considerado trabajar a doble turno (20h al
dia).
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2) La diferencia de los dos tipos de calendarios mencionados en el punto 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 cual se
considera 15h de trabajo al dia. Este calendario ha sido asignado a las
Actividades de Relleno y Habilitaciéon de DME.

b) NFB — MT — CORTE: éste calendario contempla lo indicado en el punto
01. Este calendario ha sido asignado a las Actividades de Corte

3) Se ha considerado los volumenes saldo al 22.05.2012

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 voliumenes saldo para corte de ciudad al 25.05.12

RETIRO DE ACOPIOS TEMPORALES (m3) o (418,948
LIMPIEZA POR DERRUMBE (m3) 122,123

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

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

! .
EXCAVADORA CAT330 154 M3/HR
EXCAVADORA HYUNDAI RX-500 T 254 M3/HR

Cuadro 3.5. Cuadro de rendimiento de corte para excavadoras.
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1 TRACTOR D6+2 MOTC O12 |RELLENO |
TON+2 CISTERNA e=0.40m 146 M3/HR
1 TRACTOR D6+2 MOTON.+2 RODILLO 74 | RELLENO

TON+2 CISTERNA =0.60m 229.5 M3/HR
T TRACTOR D8+2 MOTON.+2 RODILLO 16 | RELLENO

TON+2 CISTERNA =0.70m 253 M3/HR
T TRACTOR D8+2 MOTON.+ > [RELLENO

RODILLO 19 TON+2 CISTERNA =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 area para cancha de acopio: 31/5/2012
b) Disponibilidad de DME de material Saturado: 06/07/2012
c) Aprobacién del MTC — Reubicacién de la Variante Chila: 16/06/2012
d) Aprobacién de la Ingenieria de Taludes: 30/05/2012
e) Definicion de Ingenieria de Defensa Riberefna: 31/05/2012
f) Definicion 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 : 01 Cuadrillas de Equipos
RODILLO DE 14TN : 02 Cuadrillas de Equipos
RODILLO DE 16TN : 01 Cuadrillas de Equipos
RODILLO DE 19TN : 02 Cuadrillas de Equipos

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

9) Para la programacién del Tendido de Taludes se ha considerado el disefio de
GEOCONTROL.

10) Las duraciones de la estabilizacion 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 ELABORACION DEL PLAN DE MOVIMIENTO DE TIERRAS

En esta parte del informe vamos a explicar cdmo el area de produccion de
Movimiento de Tierras desarroll6 a través de herramientas de programacion el
cuadro que serviria de base para el planeamiento de Movimiento de Tierras

masivo y la actualizacién 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 operacién ya que estan
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 como se ejecutaran las actividades en el
tiempo, como se sectorizaran los frentes de trabajo, no se puede garantizar el

éxito de la construccion.

3.4.1 Metodologia Aplicada:

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

planeamiento de Movimiento de Tierras.

3.4.1.1 Recopilacidn y revision de la informacion

El objetivo es definir las actividades a ejecutar y sus metrados. Ademas se genera
una idea inicial de cémo desarrollar el planeamiento de la construccién del

plataformado de la ciudad. Para ello se necesito:
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* Revisar los planos del proyecto.

* Visitar el campo.

Es importante resaltar que en esta etapa de planeamiento el area de geomatica
cumple un papel importante como area de soporte para poder tener la informaciéon
mas actual y precisa posible. Ellos dentro de sus funciones tenian la de hacer el
levantamiento inicial del area de trabajo y a su vez la generacion de los planos
para control de avance donde se aprecian la superposicion de las curvas de nivel
del terreno inicial sin ser alterado por la construccion con la linea de avance del
MT y con la linea del disefio del plataformado de la ciudad segun informacién
entregada por el cliente. Todo ello enmarcado dentro de los limites de la ciudad
Nueva Fuerabamba que esta representada por la linea 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 sectorizacion del proyecto se dividid 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 revision de los perfiles sirvié para tener una referencia de ancho de los bancos
de material a cortar y como varia a lo largo del terreno para asi 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 trabajaran
simultaneamente y asi poder establecer los volimenes 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 disefio del plataformado de la ciudad versus el terreno inicial

Otro punto importante dentro de la revision de la informacion es la parte
geotécnica. Es importante tener identificado el tipo de terreno a excavar, la
potencia de los estratos y como varian estos a lo largo de la extension de la obra
para definir el medio de excavaciéon por el cual se realizara el movimiento de
tierras. La figura 3.15 muestra una clasificacion general de 3 zonas para el
proyecto. La zona en marrén indica mantos de roca tipo A y B. La zona en blanco
representa el tipo de suelo denominado comun arcillo-limoso que se presenta en
mayor porcentaje. La zona en celeste viene a ser la zona de suelo comun pero
que presenta saturamiento, es decir el nivel freatico es alto en dicho punto y en
temporadas de lluvias aumenta aun mas lo cual complica la labor de movimiento

de tierras.

Cabe sefnalar en este punto que a raiz 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 comun sin problemas de saturamiento.
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Figura 3.15. Plano de perfil del geolégico con los tipos de suelos identificados.

Este punto fue crucial para el avance del proyecto pues es aqui 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 raiz 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 comun no saturado. Esta solucién tomé
sus frutos a pesar que implicaba que se duplicase el volumen de corte. El cliente
aprob6 dicho planteamiento y se ejecuto el planeamiento con esa premisa, sin
embargo al ver el volumen que se tendria que mover y al no encontrar depdsitos
de material excedente, decide a pesar del avance ya ejecutado volver la ciudad a
su posicion inicial, lo cual légicamente genera un retraso y un replanteo del

planeamiento, sobre el cual hablaremos de aqui en adelante.

3.4.1.2 Consideraciones para el planeamiento.

Luego de la revision de la informacion se elaboré una lista con todas las
consideraciones con las que contaria el desarrollo del planeamiento, las cuales
fueron divididas de la siguiente manera:

« Consideraciones del calendario

* Consideraciones de Produccion

« Consideraciones Climatoldgicas
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* Restricciones por parte del cliente

Las consideraciones se realizaron tomando un planeamiento en condiciones
ideales. Y por otro lado se realizé una matriz de riesgos, en donde cada riesgo
contaria 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 PROGRAMA CONTEMPLA DIAS CALENDARIO OE TRABAJO, NOINCLUYE NINGUNAPARALIZACION POR DIAS FESTVOS Y/O FERIADOS

7)SE HA CONSIDERADO TRABAJAR HASTA EL 15-03-12, SOLO TURNO DIA DE SHORAS, DEBIDOAL PERIODO DE LLUVIAS

3) SE HACONSIDERADO TRABAIAR A PARTIR DEL 16-03-12, TURNO DIA Y TURNO NOCHE (20 HORAS DIARIAS).

CONSIDERACIONES POR PARTE DE PRODUCCION
1) SE HAN CONSIDERADO LOS VOLUMENES DE LOS MEJORAMIENTOS SEGUN LOS PLANOS EMITIDOS POR XSTRATA: 10-01-2012

1.A) METRADOS ADICIONALES EN LA ETAPA DE MEJORAMIENTO NO HAN SIDO CONSIDERADOS EN EL PRESENTE PLANEAMIENTO
2) SE HACONSIDERADO UN RELLENO MASIVO CONTROLADO DE DISTINTOS ESPESORES EN LA ETAPA DE MEJORAMIENTO Y TERRAPLENES:

SECTOR e (m)
508 04
06 0

| SM 06y0.70
NORTE |
s |06,070y080

4) SE HA CONSIDERADO QUE EL MATERIAL ACOPIADO Y EL MATERIAL OE PRESTAMONO NECESITA SER ZARANDEADO
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5)SEHAESTIADO LAFWALZACKNAL 00 OE LAREUBICACON O L TUBERIA O ACUAY OE REGADIO CHLAHASTAEL 204212
5415 HACONSIERADO QUE LREUBICACIGNDE LAVARANTECHILANOHODFICARAEL TRAZ0 OELASLIVAS OE CONDUCCIONSEGUNULTIHOS PLANOS

65E HACONSOERADO QUE LA E1PLOTACION OFCANTERAS YEL TRANSPORTE F IATERAL ESTAREA CARCO OE Gy
7] LAS OISTANCIAS HEDIAS D TRANSPORTE CONSIOERADAS EN L PLAVEAMIENTOPARAEL CALCULO D LAFLOTADE VOLOUETE FUE

Punlo01\Punto 02 | Canchas de copio| DN
Canlras im
Chdad 2Km 4m

$)SE HAESTAMDO QUE EL 0% L MATERALNECESHRI PARARELLENO QUEPROVENORA E CANTERES,TENORAQUE SER HEZCLAD0 OON ARCLLAENUNAPROPORCION 21
§)SE A CONSIOERADO TENER LA WABLOUD OF CONSTRUR ACCESOS OE  HETROSOE ANCHO COMO O DESDE LACUDAD RACUS LOSOME'S Y CANTERAS S COW0 DESDE
LACHCHAEACOPIOA LA CUCHD. CON LAFINALIOAD) OF UE PUEDAREALEARCE UN TRAFCOOEVOLQUETESFLUIDO QUE PERWITAN TRABAIAR OE FORMA EFIDENTE

RESTRICCIONES POR PARTE CEL CLIENTE
1) SEHACONSOERAOX) UNABASTECHAENTO SURCIENTE Y OPORTUNO OE COMBUSTELE POR PARTE OE STRATAA G

z)ssmssnwmuommcmwcmm«u100%0&unfuac«aouosuvmwnscmu(cm)mmseﬂoosLosuuadsossosrmuaﬂoneucmmmsymsmamz-zm
1) S HAESTIADO ACONSTRUCCN E LA REUBKCCION O LVARANTECHLA NS 0

18) SEHACONSERAD0 CUELOS RS OF SOSTEMMENTONOFECTHRANEL OESIRROLLODE TRAGAISOE RELEHOENLA COAD

356 A ONSOERAD) TENERDISPONELE LAS CATERASPARPRODLCR 30000 0E RELLENOEL 12012 PARAEL OESIRROLLO0E SUSFAOLOADESPARAEIRLOTACEN

AL 254 12LACAYTERA EBERA PROCUCR WRAENTE 21 0041 SECUNPLAYAHENTOPRESENTE

1) HACONSOERADDTENER 4 CAVTERASDSPONBLESEL 10E RZ0 CONLAPNALOAD O CLECONESEESPAC S UEDE LLEGARALA PROCLCOCH DARHESTRADAEN CAVTER

1] HACONSIDERAD0 Qe LAS CANTERAS AEXPLOTAR PRESENTEN UNAREA OF XPLOTACION YKANOBRAS SURKOENTES PARA PRODUCREN CONUNTO LOS 21 0003 DUAR0S

110)ELRECUERRAENTODE PERFORADORAS VS ECUIROS 0E LIVEA AUARILAPUEDE CAWEIR OE ACUERDOALAISTANCIA Y CONFIGURACIONES OE LA CANTERA
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4)SE REQIERE LA ENTRECA POR PARTEDEL CUENTE OEL OME F WATERAL SATURADO O 45000 EL 15.0212PHRA L OESIRROLLO DERGEEREA Y CONSTRUCOON
) SEHAESTAUDO0 UE L DUEOE LATERAL SHTURADO ESTARA HABLTADO EL 050312 0EPENDENO0 0EL DISERO QUE SE PRESENTE
1) LA CAPACIOAD DEL DUE OEITERSAL SATURRDO SE OBTUND AL CONSIDERAR QUE EL 3% OEL UATERVAL FALTANTE OEL SECTOR 7Y EL. 1% DEL UATERALA ELBBVIR PARAME CRIR ES SATURKDO

()L DVE PARA UATERUAL SATURAD DEBERAPRESENTAR UNA CONFYCURACKON PARECIOA AL E €2 OUE 1RESPECTOANCCESOS Y REA DE KAHOBRAS

16 HACONSDERADO TEMAR FSPONLE U LS OF UATERALCOUEN O 3000011 L A 05472 CON LAFRALIOAD) OE COLPLETAR LA CAPACIA)0€ DUESHECESHROS
PIRATOOOELATERA. O CORTE PENHENTE ASCOMOPARAUE ORAR L EACINCHEN LA EBLLNAON

1.)LACONPGURACON OEL W 10 Y UE 14 LT EL RENDMIENTO 06 ELLINACYN POR k5 POR 50 LANECESOAD O TERKER M TERCER U O€ATERIL COMUR VE LEIORA
LAEFCENCA DEL CORTEPARAEL KEKIRAJENTO

1) ELOKEPARAWATERAL CONKOEBERAPRESENTAR LNA CONPGURACION PARECKIAAL OUE 02 DUE 11RESPECTOAACCESOS VAREADE UANOBRIS

} SE HACONGIDERADA CONTAR CON VA DKSPONEBRIDAD DF 50 000 3 OE ROCAA PARTIR 0E 10-04-2012 PARAREALIZAR L ENROCADOAL PE OE LA CLIOKD.

) SEHACONSARAOQ CONTAR CON DO PLATAFORKAS DE ACOPK) D€ UATERIL OE RELLEN) CERCAALA CAUOAD (2101) AUBAS CANCHAS DEBE ESTAR DISPOREBLE POR PARTE OEL
CLENTE 16-03-12Y SE NECESTA QUE CADA A DE ELLAS PUEDAALLIACENAR HASTA 15000 3 OE RELLENO

1) SE HAESTUAD0 QUE L UETRADO TOTAL OEL TENCHOO DE TALUOES OE LA CRUDAD S OE 20 00113.0E LCS CURLES L 60% SE HA SUPUESTO QUE ES LATERIL COIRN SATURAD0
YV EL 40% UATERIAL COUN SECO

CONSIDERACIONES CLIMATOLOGICAS
1)APARTIR DEL 16:03-2012 LAS PARALIZACIONES POR LLUVIAYIO TERRENO SATURADO SERAN CONDICIONANTES OE AHPLIACION OE PLAZ0

2) EN EL PRESENTE PLANEAHIENTO NO SE HA CONSIDERADO LA EPOCA DE HELADA COMO UNA RESTRICCION PARALOS TRABAJOS DE RELLENO.

3.4.2 Desarrollo del Planeamiento
3.4.2.1 Sectorizacion

Por las condiciones que presenta el trabajo para fines practicos y de control de
actividades se separd el plataformado de la ciudad en dos sectores por
actividades predominantes: Excavacion y Relleno; parte alta y parte baja los

cuales llamaremos Zona Oeste y Zona Este respectivamente.
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Se separo la parte alta, es decir la parte de corte en cuatro secciones, las cuales
se representaron con los numeros impares 01, 03, 05 y 07 que iban en sentido
de norte a sur.

Dichos sectores no tienen anchos similares pues se sectoriz6 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 comun. Por consiguiente la
sectorizacion no se baso6 en balancear volumenes si no en diferenciarla por los
tipos de material que significaria que en cada sector habria un método de
excavacion. Se considerd en los sectores 01 y 03 el uso de voladura controlada y

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

tractores.

— i, et ——— e - ———
o — —‘ —P R

—

L4

Figura 3.16. Sectorizacion de la ciudad para plataformados.

La prolongaciéon de estas divisiones verticales definieron los sectores de relleno,
que fueron representados por los numeros pares 02, 04, 06 y 08 y conforman la

zZona este.

Esta division del trabajo conllevé a los cuadros de volumenes que presentaremos

a continuacion:
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Zona Oeste:

Es la zona donde se inici6 las operaciones. En |la etapa de corte en el sector oeste
se uso el sistema de excavacion tipo minado, usado mayoritariamente en los open
pits de mineria, que consiste en un corte y excavacion de arriba hacia abajo en
banquetas usando métodos de perforacién y voladura controlada para los
sectores 01 y 07 y corte y excavacion de material comun 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
proporcion de talud H:V = 1:2, es decir un trabajo tipo andeneria el cual tiene las
caracteristicas afines a los proyectos de explotacion minera. Aqui se adjunta una

imagen de codmo 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 calculo de volimenes por bancos o banquetas de material en
funcién a las banquetas de disefio que demanda el proyecto. Se llegaron a tener
10 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 disefo definitivo de la ciudad vy el

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

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

son los volumenes por bancos que se obtienen del levantamiento topografico:

ZONA SUPERIOR DE CORTE

Banco Vol. Total | Vol. Sur [Vol. Norte Volitmenes por Banco (m3)
(m3) (m3) (m3) Sur Norte
S7 S5 N3 N1

3934 1,156 1156.45 0 1,156
3927 8,671 8,571 0 8,571
3920 15,733] 15,733 0 15,733
3913 37,373 31,930 5,443 13,637 18,292 5,443
3906 90,496 51,775 38,720 22,113 29,662 8,826 29,894
3899 169,202] 96,806 72,397 41,346 55,460 16,503 55,894
3892 289,130 165,420f 123,710 70,652 94,768| 28,200 95,510
3885 399,353 228,482[ 170,871 97,586 130,896 38,951 131,921
3878 397,677| 238,819] 158,758 102,001 136,818 36,189 122,568
3871 194,984| 75,807| 119,177 45,375 30,432 27,167 92,010
3864 27,881 10,135 17,746 10,135 1]} 4,045 13,701
Total 1,631,458 924,635/ 706,823 428,307 496,328| 165,325 541,498

Cuadro 3.7. Calculo de volimenes por banquetas y por sectores. Zona superior de corte
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ZONA INFERIOR DE CORTE

B Vol. Total | Vol. Sur [Vol. Norte Volimenes por Banco {m3)
anco

(m3) (m3) (m3) Sur Norte

S7 s5 N3 N1

3934 0 0 0
3927 0 0 0
3920 0 0 o B
3913 0 0 0
3906 0 0 0
3899 0 0 0
3892 0 0 0
3885 0 0 0
3878 66,225 26,5356 39,689 11,333 15,202 9.047| 30,642
3871 733.468] 4565,388| 278,080] 181,501 273,887] 63,389| 214,691
3864 386.878] 227,161 1569,717] 91,2156| 135,946] 36,408| 123,309
Total 1,186,572| 709,085 477.,486] 284,050| 425,035] 108,845] 368,642

Cuadro 3.8. Calculo de volumenes por banquetas y por sectores .Zona inferior de corte.

3.4.2.2 Cambios en el alcance y actualizacion del planeamiento.

Como se comenté en capitulos anteriores, el alcance sufriria cambios bastante

significativos por dos temas fundamentales:

e La falta de ingenieria de detalle, sobre todo la geotécnica donde se defina

los sellos de fundacioén de la ciudad zona este.

e Los cambios de arquitectura de la ciudad por el tema de habilitacion

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

volumen de relleno.

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

necesario la actualizacién del planeamiento en base a las consideraciones del

nuevo alcance.

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

ejecucion es una relacién dinamica, por lo tanto si tenemos unas buenas bases

de planeamiento inicial, se podra 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 ejecucién pero con

las nuevas condiciones que nos engloba el alcance.

Para este nuevo planeamiento se tiene en consideracion 3 partidas principales:

Excavacion 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
nivelacion hasta la cota de terreno existente natural o alterada Se usara material
propio de cantera de manera directa o preparado con arcilla acopiada, producto

del corte de la ciudad oeste centro.

Relleno a nivel de plataformado: Comprende el relleno masivo y estructural a nivel

de la plataforma para asentamiento de viviendas de la ciudad. El dltimo 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
volimenes saldo de excavacion, excavacion para mejoramiento, relleno de

mejoramiento y relleno a nivel de plataformado obteniendo los siguientes cuadros:

Etaps de CORTE:
— - : TOTAL
s07 | s0s | w03 | WOt
Corte de ciudad
208,508.31|  136,772.89 325,281.20
(A nivel de;proyecto) ! !
B-09 1,192.98 0.00
B-10 (P-}) 42,798.64 1,637.36
B-11 (P-N) 17,621.26 1,889.66
8-12 (P-Il) 15,699.03 1,179.88
TALUD 151,196.42]  132,065.99
[toTaL | 20850831] 136,772.89] | 345,281.20|

Cuadro 3.9. Voliumenes saldo de corte de ciudad zona oeste.
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de MEJORAMIENTO:
- — N — TOTAL
= == |l s06 hos | Rz
69,614.88 211,493.88 78,404.58 432,593.47 792,106.79
Corte de mejoramiento A 31,034.93 179,357.68 66,403.67 103,648.87
[[Sorte de mejoramiento B 38,579.95 0.00 0.00 243,232.11
[|Zania de Contencion A 0.00 0.00 0.00 37.835.35
Zanja de Contencion B 0.00 32,138.20 12,000.89 47.877.14
69,614.88 211,493.88 78,404.56 432,593.47 792,106.79
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 Contencidn A 0.00 0.00 0.00 37.835.35
Zanja de Contencién B 0.00 32,138.20 12,000.89 pr— |
Cuadro 3.10. Volumenes de excavacion y reemplazo por mejoramiento zona este.
= TOTAL
~ s08 ~ | mose | mo2 g
Refleno daTgmphm
' 100,586.07 328,100.39 111,284.97| 1,216,851.08 1,756,822.49
nivel de provecio) ' '
16,530.40 216,524.86 43915.34 443574.73
19,936.35 65,391.22 34,695.13 348,117.65
64,119.32 46,184.31 2322214 158,907.83
0.00 0.00 9,452.35 266,250.85
0.00 0.00 0.00 0.00
LL;S‘M—_ e " m_:::l —“'”1 i
|Reseno de Terrapienes
5,293.96 113,406.30 15,426.71 25619.73 159,746.70
nivel de proyecto) !
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
5,293.96 113.406.30 15,426.71 25,619.73
[ 105.880.03]  441,506.69]  126,711.68] 1.242.470.79] 1,916,569|

Cuadro 3.11. Volumenes de relleno por

3.4.2.3 Metodologia de trabajo

terraplenes.

En esta etapa se defini6 la forma de trabajar por parte del area de produccion, la

cual se veria reflejada en la configuracion del planeamiento.

Etapa de corte:

Para el corte se decidié trabajar en paralelo la parte alta y baja. Areas que se

aprecian 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 mas alta
de la ciudad, tanto del frente norte como frente sur se procedié a iniciar con el
desbroce de top soil o material organico 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 organico.

Figura 3.19. Inicio de actividades de corte. Desbroce y retiro de top soil.

A continuacion del desbroce de top soil o tierra vegetal se procedié a hacer el
corte con maquinaria pesada de roca suelta y material comun, especificamente
con tractores pues debido a la inclinacién del terreno. natural se debia ganar
primero area horizontal para poder ingresar mas maquinaria pesada y ademas
otros equipos como excavadoras y track drills, estos ultimos en el caso que el

terreno era roca tipo A y ameritaba realizar una voladura.

Figura 3.20. Corte inicial de terreno con tractores D8.
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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 area 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 vehiculos. Con esta condicién
favorable para aumentar el rendimiento de corte y de movimiento de tierras en
general se dimensionan los equipos necesarios tanto para corte como para

carguio y transporte.

Figura 3.22. Carguio 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 fundacién 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 configuracién de la ciudad.

Para llegar a ese nivel de terreno, se debe realizar las actividades de corte y
eliminacién de material no competente a fin de realizar un mejoramiento de

terreno.

Figura 3.23. Excavacién de mejoramiento por terreno no competente.

Una vez llegado al nivel de fondo de excavacién 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 comun 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 fundacién con roca.

Para el relleno se decidié trabajar con rodillos de alto tonelaje, permitiendo realizar

capas de relleno con espesores que variarian entre 0.30 m y 0.80 m.

Mas importante aun que la capacidad de los rodillos con los cuales se puede
desarrollar espesores de capas mayores es la cantidad de area liberada como
sello de fundacién para poder dar frente a las cuadrillas de relleno. Es por ello que
al iniciar dicha actividad, debido a tener poca area liberada se avanzara pequefios

tramos del area total del terraplén como se muestra en la figura 3.28.

Figura 3.25. Inicio de rellenos zona Este.
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Conforme se va liberando terreno o sello de fundacion, es decir ganando area, se
puede ir incrementando la flota que va a descargar el material preparado para
rellenos y ademas la cantidad de equipos de conformacién y compactacién como
son las motoniveladoras y los rodillos lisos. Hay una relacion directamente
proporcional entre el area a rellenar con el rendimiento diario de relleno, pues a
mayor area se logra desarrollar mejor los trabajos de los equipos de recorrido
largo como las motoniveladoras y asi también los rodillos pues al tener un tonelaje
alto la cantidad de ciclos por capa se reduce, lo cual se pudo comprobar al haber

efectuado las canchas de prueba.

Figura 3.26. Conformacién de terraplenes en areas liberadas grandes

Ademas con la finalidad de ir entregando plataformados por sectores se configuro

trabajar con rellenos en forma de piramides truncas.

2B

S
/ , % .

Figura 3.27. Metodologia de trabajo para la actividad de relleno.
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3.4.2.3 Calculo de rendimientos por cuadrilla.

Voladura:

La voladura es una sub partida que esta dentro de la partida de excavaciéon de
roca fija. Se tiene en cuenta que 02 de los sectores de corte de la zona oeste (01
y 07) se definid del estudio geotécnico que presentan estratos de roca tipo A en
su totalidad, por tanto es tan importante y esta dentro de la ruta critica del proyecto
esta actividad que hay que tomarle la importancia del caso y estudiar |la estrategia

de manera detallada.

Para perforacion y voladura se tom6 como equipo de perforacion los rock drill y se

hizo el analisis para el célculo del rendimiento de la siguiente manera:

Equipo Ranger DXT00 Supuestu: Cada ve2 que se posicons el equipo puede perforar 6 fros
Tempo posicionamento Totdl= ~ 10mn 600 (]
52
Vel Perforacian =20 nhr 005 hrim 26 m
hr 006 002308
Longitud Perforacion Requerida = 550 m (nc. sobreperforacion) 138462 min
Tienpo Perforaciin = 1650 mh
= 150 mn
Terpo Subida Bama + Gro KT T
Tiempo Perforaciin = 1900 mavialad 03 hritalad
Sobreperforacidn (2%) = 0% m
Tiempo Totalde Perforacidn = 1938 mtad 340 eldhr 3.0 TaledTumo
= 25 mn
= ! m
= msed 26 Talsdhr % TalsdTumo 182 Talad/Sem
Rendimiento de Voladura = 482 benvhr
Oaponbidad Mecanica 90.0%
EAcinci Operacong 00%
Rendimiento Efectivo de Voladura ﬂ W bcmlhﬂ

Cuadro 3.12. Calculo del rendimiento de equipo de perforacion Track Drill Ranger DX700.
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Sobre el analisis realizado para el rendimiento de perforacién y en funcién a la
cantidad de areas que se tendran habilitadas en paralelo para perforar se

dimensiond la cantidad de equipos de perforacién en obra.

Figura 3.28. Equipos de perforacién para voladura habilitando area para carga con explosivos.

Se calculé el tiempo en el cual se deberia 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 comun se tomé como equipo de corte excavadoras CAT

330 y 345 (o similares).

RENDIMIENTOS PARA CORTE
| |
! " | EXCAVADORA CAT 330| CARGADOR CAT 962 | EXCAVADORA HYUNDAI R.500

|capacioan cuciara ya3 12 ' 45
m3yd3 0.7646 0.7646 0.7646

m | 240 310 140

FACTOR DE LLENADO 07 07 07
DISPONIBILIDAD MECANICA 085 085 085
EFICIENCIA OPERACIOHAL 09 09 09
|CiCLO DE CARGA MIN 050 057 043

T ] [ = —— i [
[Renomnento erecTivo MIHR 15400 | 175.00 |  254.00

Cuadro 3.13. Célculo del rendimiento de equipo de corte segun capacidad de cuchara..

Figura 3.30. Corte y carguio 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 definian los espesores de capa del relleno.

o  ENTEMPORADA DE ESTIAE

w

= ENTEMPORADA DELLUVIA

RENDIMIENTOS PARA RELLENO

IRﬂLBlO IFNW) HSHR Iﬂ'mmmmmnmmmmmmm.mmm
|REUIHO H.l(lu) . 1R Iaﬂ|w£mmmmmmmmmmmm.wmm
|nmm (hd) | m|mrmnsmmummmmmm.mmm
|muuo (TN AR m[wzmmmmsmmmrmmm.mm
!RﬂLfHO (ﬂmm 3R m|mmmmmm1msrmmmrtmﬂmmm.mmm
'mo(mw; (V] m‘mﬁcmnmummmmmm,usmsm
| CUAD D RELLENO 200

| CUAR € RELLERD <070 o ;

| CUA 0 RELLEN (4500

§CUAR OERELLEN) 404 R 0

§CUAN ERLLEND 404

Cuadro 3.14. Calcuio del rendimiento de relleno segun tonelaje de equipo de compactacion.

Figura 3.31. Conformacion de terraplén, capas de 0.50m
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CAPITULO IV: CONTROL DE LA PRODUCTIVIDAD

Este capitulo vendria a ser el mas 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 programacion del lean construction tales como

lookahead, plan semanal, causas de incumplimiento, teoria del dltimo planificador.

4.1. Control de corte y excavacion:

Dentro de esta actividad se realiz6 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 funcién al ciclo productivo de
movimiento de tierras del cual se habl6 en el capitulo 01 del presente informe y
de los rendimientos de corte y carguio de los equipos, se llevé un control en campo

para ver qué puntos son los que afectan el ideal productivo.

Dia a dia se vacio la informacion de los partes de equipos en especial de los
volquetes llamese las horas horémetro y el nimero 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
comparacion con los ratios metas o los ratios con los que se presupuesto la obra.
Se busca que nuestros ratios reales sean siempre menores que los del
presupuesto pues asi estamos demostrando eficiencia en nuestra gestion ya que
al ser maquinaria pesada el ratio es el cociente del costo de alquiler de la maquina
entre los metros cubicos ya sean excavados, transportados o colocados para

relleno.

Cabe resaltar que se estandariza la unidad de produccién al costo de la
maquinaria y no a las horas maquinas para tener una unidad que englobe el
conjunto de equipos, pues cada uno de ellos tiene diferente uso, potencia, y
rendimiento, a diferencia del recurso humano que se cuenta la cantidad de horas

hombre.
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CONTROL DE GESTION FRENTE CIUDAD ZONA

NORTE

Costo
DESCRIPCION PARTIDA | EQUIPO  |CODIGO | Hm | Co5to | Eauipo
operador
Mejoramiento: Excavacién Masiva 4020 Excavadora | 14-1032 | 7.10| 95.93 681.10
: VARIOS varios Excavadora | 14-1020 (850 | 95.93 815.41
__Mejoramiento: Excavacién Masiva 4020 Excavadora | 14-1001 | 7.70 | 95.93 738.66
Mejoramiento: Excavacion Masiva | 4020 Cargador F. | 16-732 |6.20| 93.47 579.51
_ Conformacion de terraplen 4040 Rodillo 19-703 |5.70| 39.33 224.18
CIUDAD: Conformacion de t_erraplen 4040 Rodillo 19-821 | 4.90 39.33 192.72
CIUDAD: Conformacion de terraplen | 4040 Rodillo 19-827 |590| 39.33 232.05
. CIUDAD: Conformacion de terraplen 4040 Rodillo 19-822 |5.70| 39.33 224.18
CIUDAD: Conformacion de terraplen 4040 Rodillo 19-826 [6.10| 39.33 239.91
Ciudad: Conformacién de terraplen 4040 Tractor 13-741 | 3.00| 91.43 274.29
Ciudad: Conformacion de terraplen 4040 Tractor 13-751 [ 7.10| 91.43 649.15
Mejoramiento: Excavacién Masiva | 4020 Tractor 13-1000 | 6.20 | 128.55 797.01
Mejoramiento: Excavacion Masiva 4020 Tractor 13-1014 | 5.00 | 128.55 642.75
_ Ciudad: Conformacion de terraplen 4040 | Motoniveladora [ 17-710 [ 6.30| 62.17 391.67
Ciudad: Conformacion de terraplen 4040 | Motoniveladora | 17-711 |3.90| 62.17 242.46
Ciudad: Conformacion de terraplen 4040 | Motoniveladora | 17-067 | 2.40| 62.17 149.21
Mejoramiento: Transporte de Material
de Eliminacién 4021 Volquete 11-221 | 7.60]| 36.54 277.70
Mejoramiento: Transporte de Material
de Eliminacién 4021 Volquete 11-229 | 3.00| 36.54 109.62
Ciudad: Transporte de material de
préstamo ! 4046 Volquete 11-229 | 3.80| 36.54 138.85
Mejoramiento: Transporte de Material
de Eliminacién 4021 Volquete 11-233 | 7.80| 36.54 285.01
Mejoramiento: Transporte de Material
de Eliminacién 4021 Volquete 11-301 | 7.20| 36.54 263.09
Mejoramiento: Transporte de Material
de Eliminacién 4021 Volquete 11-302 | 6.20| 36.54 226.55
Mejoramiento: Transporte de Material
de Eliminacién 4021 Volquete 11-303 | 7.40| 36.54 270.40
Mejoramiento: Transporte de Material
de Eliminacién 4021 Volquete 11-305 | 7.00| 36.54 255.78
Mejoramiento: Transporte de Material
de Eliminacién 4021 Volquete 11-307 | 7.00| 36.54 255.78
Mejoramiento: Transporte de Material
de Eliminacién 4021 Volquete 11-309 | 6.60 | 36.54 241.16
| VARIOS varios Volquete 11-338 | 0.70 | 36.54 25.58
Mejoramiento: Transporte de Material
de Eliminacién - 4021 Volguete 11-343 | 4.50| 36.54 164.43
Ciudad: Transporte de material de 1
préstamo 4046 Volquete 11-343 | 4.10| 36.54 149.81
Mejoramiento: Transporte de Material
de Eliminacién 4021 Volquete 11-344 | 0.90| 36.54 32.89
Ciudad: Transporte de material de
préstamo | 4046 Volquete 11-344 | 7.70| 36.54 281.36
Ciudad: Transporte de material de
préstamo 4046 Volquete 11-345 | 7.50| 36.54 274.05
Mejoramiento: Transporte de Material |
de Eliminacién 4021 Volquete 11-725 [2.50| 36.54 91.35
Ciudad: Transporte de material de
préstamo 4046 Volquete 11-725 | 3.80| 36.54 138.85
VARIOS varios Volquete 11-725 [1.00]| 36.54 36.54
Mejoramiento: Transporte de Material
de Eliminacién 4021 Volquete 11-761 | 5.00| 36.54 182.70
Ciudad: Transporte de material de
préstamo 4046 Volquete 11-761 | 2.80| 36.54 102.31
Mejoramiento: Transporte de Material
de Eliminacién 4021 Volquete 11-762 | 3.10| 36.54 113.27
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Volquete 11-771 |8.10( 36.54 295.97
Volquete 11-772_|6.00| 36.54 219.24
Volquete 11-772 | 1.50 | 36.54 54.81
Volquete 11-777 [5.50| 36.54 200.97
Volquete 11-777 |1.50| 36.54 54.81
Volquete 11-779 | 540 36.54 197.32
Volquete 11-779 | 1.50| 36.54 54.81
Volquete 11-781 | 3.10| 36.54 113.27
Volquete 11-781 | 4.50| 36.54 164.43
Volquete 11-790 | 5.20| 36.54 190.01
Volquete 11-791 | 5.00| 36.54 182.70
Volquete 11-791 | 3.40 37 124
Volquete 11-798 | 6.00| 36.54 219.24
Volquete 11-798 [090| 36.54 32.89
Volquete 11-799 | 3.20| 36.54 116.93
Volquete 11-799 | 3.60 37 132
Volquete 11-807 | 5.00| 36.54 182.70
Volquete 11-807 [2.50| 36.54 91.35
Volquete 11-807 | 0.50| 36.54 18.27
Volquete 11-809 [6.20| 36.54 226.55
Volquete 11-809 [(1.80| 36.54 65.77
Volquete 11-812 [7.80| 36.54 285.01
Volquete 11-813 [7.70| 36.54 281.36
Volquete 11-837 | 4.00| 36.54 146.16
Volquete 11-837 | 4.00| 36.54 146.16
Volquete 11-962 |8.00 | 36.54 292.32
Volquete 11-990 | 2.50| 36.54 91.35
Volquete 11-990 | 4.90| 36.54 179.05
Volquete 11-995 | 0.80| 36.54 29.23
Volquete 11-995 | 6.70| 36.54 244.82
Volquete 11-1003 | 7.80| 36.54 285.01
Volquete 11-1150 | 5.30 | 36.54 193.66
Volquete 11-1200 | 3.60 | 36.54 131.54
Volquete 11-1200 | 5.00| 36.54 182.70
Volquete 11-1201 | 6.50 | 36.54 237.51
Volquete 11-1201 | 1.00| 36.54 36.54
Volquete 11-1202 [ 3.50 | 36.54 127.89
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Ciudad: Transporte de material de

préstamo 4046 Volquete 11-1202 | 3.50 | 36.54 127.89
Mejoramiento: Transporte de Material : S
de Eliminacién 4021 Volquete 11-1230 | 7.60| 36.54 277.70
Ciudad: Transporte de material de 1=
préstamo 4046 Volquete 11-1230 | 0.50 | 36.54 18.27
Mejoramiento: Transporte de Material |
de Eliminacién 4021 Volquete 11-1240 {6.30 | 36.54 230.20
VARIOS varios Volquete 11-1240 | 1.60 | 36.54 58.46
VARIOS varios Volquete 11-1241 | 3.30 | 36.54 120.58
Ciudad: Transporte de material de
préstamo 4046 Volquete 11-1260 | 8.00 | 36.54 292.32 |
Mejoramiento: Transporte de Material il s
de Eliminacién 4021 Volquete 11-1261 | 5.50 | 36.54 200.97
Ciudad: Transporte de material de
préstamo 4046 Volquete 11-1261 | 1.20| 36.54 43.85
Mejoramiento: Transporte de Material 1
de Eliminacién 4021 Volquete 11-1262 | 4.50| 36.54 | 164.43
Ciudad: Transporte de material de
préstamo 4046 Volquete 11-1262 | 1.50 | = 36.54 54.81

Cuadro 4.1. Recopilacién de datos de campo (horémetros, nimero de viajes por codigo de

equipo)

Con esta informacion se logra obtener haciendo unos célculos simples los IP’s de

campo, los cuales nos van aproximando a qué resultado se obtendra al término

de la semana donde en reuniones internas de produccién se mediran los

resultados obtenidos de la gestidn del area y se compararan con los resultados

estimados en la propuesta.

Cuadro 4.2. Calculo del IP de excavacion y carguio.

Costo Promedio Meta 2.35
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Costo Promedio Meta 2.07

Cuadro 4.3. Calculo del IP de transporte de material.

Se usaron los siguientes valores de costo por hora maquina segun presupuesto
clase 2 para el EPC “Construccion de la Ciudad Nueva Fuerabamba”

4003 | FACILIDADES TEMPORALES R
4003 | VOLQUETES 36.54
4003 | CISTERNA DE AGUA 45.05
4003 | TRACTOR D6T 91.43
4003 | TRACTOR D7T 91.43
4003 | TRACTOR D8T _ 128.55
4003 | TRACTOR D9 128.55
4003 | EXCAVADORA 330 95.93
4003 | EXCAVADORA 330 C/MARTILLO 122.09
4003 | RETROEXCAVADORA 32.85
4003 | CARGADOR FRONTAL 950 H ; 93.47
4003 | MOTONIVELADORA 140H 62.17
4003 | RODILLO LISO 10 TON 39.33
4003 | TORRE DE ILUMINACION 7.95
4003
4006 | ACCESOS DE OPERACION _

4006 |VOLQUETES 36.54
4006 | CISTERNA DE AGUA 45.05
4006 | EXCAVADORA 330 95.93
4006 | TRACTOR D9 128.55
4006 | TRACTOR D8T 128.55
4006 | TRACTOR D7T 91.43
4006 | TRACTOR D6T 91.43
4006 | CARGADOR FRONTAL 950 H 93.47
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4006 | RETROEXCAVADORA 32.85
4006 | MOTONIVELADORA 140H 62.17
4006 | RODILLO LISO 10 TON 39.33
4006 | TORRE DE ILUMINACION 7.95
4006

4007 | HABILITACION Y CIERRE DE BOTADEROS

4007 |[VOLQUETES 36.54
4007 |TRACTOR D8T 128.55
4007 | TRACTOR D7T 91.43
4007 |TRACTOR D6T 91.43
4007 | EXCAVADORA 330 95.93
4007 | MOTONIVELADORA 140H

4007 | RETROEXCAVADORA 32.85
4007 | CARGADOR FRONTAL 950 H 93.47
4007 | TORRE DE ILUMINACION 7.95
4007

Cuadro 4.4. Costo de horas maquinas por equipo.

Este trabajo de recopilacién diaria de informacién de campo y de armado de

cuadros para comparar con lo estimado en el presupuesto nos sirvid para a travées

de gréficas ver de manera esquematica como evolucioné nuestra gestiéon de

campo reflejada en numeros, especificamente cdmo volvernos mas eficientes.

11/09/201 |
1 213| 213 1.54
12/09/201
1 200| 207 2.07
8 | 131097201
< 1 137| 184 0.98
Z | 15007201
< 1 205| 1.89 2.08
= | 16/09/201
('-}-') 1 232| 198 213
17/09/201
1 225| 2.02 1.96
18/09/201
1 195 201 _ 197]

2.55

2.28

1.98

212

2.62

1.90

2.49

2.52

2.44

2.32

2.28

234

2.28

Cuadro 4.5 1P’s diarios por frentes para la partida de transporte de material de eliminacion.
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IP FRENTE SUR

2.60

2.40
v 2.20

2.00
2 1.80 =
% 160 &
§ 140

120
i
E 0.60
2 0.40

020

0.00

2011-09- 2011-09- 2011-09- 2011-09- 2011-09- 2011.09- 2011-09- 2011-09- 201109 201109 2011-09- 2011-09- 2011.09-
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
11/03/20(12/09/20(13/03/20 15/09/20|16/09/20| 17/09/20]18/05/20 [1 9/05/20] 20/05/20(21/05/20] 22/09/ 20 23/0%/20[24/09/20
11 1 1 11 1 1 11 1 1 1 1 11 11

— P Meta 228 | 219 | 219 | 22
JE— P 213 | 200 | 137 205 | 23 | 225 | 185
——iPPromedio| 2.3 | 207 | 18 188 | 188 | 20 | 201

Cuadro 4.6. Gréfica de IP’s de transporte de material del frente sur

IP FRENTE NORTE

2011-09-2011-09- 2011-09-2011-09- 2011-09- 2011-09- 2011-09- 2011-09- 2011-09- 2011-09- 2011-09- 2011-09- 2011-09- 2011-09-
11 12 13 14 15 16 17 18 19 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] 20/09/20]21/09/20[22/09/20]23/09/20]24/09/20
11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
2.43 2.45 .
196 1.97
1.7 1.82

| e | P ProY.
(P Real
| s | P Promedio

154
1.54

2.07
181

0.98
153

2.08
167

2.13
1.76

Cuadro 4.7. Grafica de IP’s de transporte de material del frente norte
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2.60
2.40
2.20
2.00 \‘
2 1.80
] 1.60
‘g 1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.0
0.20
0.00
2011-09- 2011-09- 2011-09- 2011-09- 2011-09- 2011-09- 2011-09- 2011-09- 2011-09- 2011-09- 2011-09- 2011-09- 2011-09- 2011-09-
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
11/09/20]12/09/20 [13/09/20| 15/09/20 | 16/09/20|17/09/20 18/09/2015/09/20|20709/20|23/09/20|22/09/20|23/09/20|24/09/20
11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
——IP Proy. 231 2.36 2.28 2.38 2.34 2.42 232
e {P Re2Y 2.49 2.5 2.28 1.98 212 2.62 1.90
<P Promadio| 2.49 2.52 2.44 232 2.28 2.34 2.28
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Cuadro 4.8. Grafica de IP’s de transporte de material del turno noche.

Importante mencionar lo siguiente:

Cada dia se tienen distintas proporciones de material eliminado en cada
frente. Por ello es recomendable obtener en cada uno de esos dias el IP

Meta y compararlo con el IP real del dia.

Para obtener el IP Meta del dia se hace la siguiente Operacion:

(Viajes de Material 1 x Costo Meta 1 + Viajes de Material 2 x Costo Meta 2) /

Z viajes

Es por ello que no es un IP meta fijo pues el numero de viajes por tipo de material

es variable en el tiempo segun el plan diario de trabajo.

Con los datos recopilados de campo también se pueden obtener el porcentaje de

utilizacion de los equipos.

Esta gréfica tipo barras del porcentaje de utilizacion de equipos nos puede servir
para visualizar qué equipos estan siendo sub utilizados, por tanto ver la manera
de replantear la estrategia para darle un mayor aprovechamiento y asi buscar la

eficiencia.

El Porcentaje de HM utilizadas se obtiene mediante el siguiente cociente:

HM reales / (10h x # equipos utilizados)

Las HM reales se obtienen por cada tipo de equipo Excavadoras (inc. Picoton y
retroexcavadora para limpieza de tolva), tractores, volquetes. Se considera 10

horas para la jornada de un equipo.

Las HM reales (por equipo) son distintas a las cargadas cada dia en las Partidas
de Carguio y Transporte. Debido a que en esta también se estan considerando

HM en equipos de corte y empuje (tractores, picotones, etc.)
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Figura 4.1. Grafica de barras de utilizacién diaria de equipos frente sur.
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Figura 4.2. Grafica de barras de utilizacién diaria de equipos frente norte.

11/09/2011 83% 0% 93% 79%
12/09/2011 68% 0% 66% 49%
13/09/2011 54% 0% 93% 92%
14/09/2011 0% 0% 0% 0%

15/09/2011 92% 98% 100% 72%
16/09/2011 53% 71% 57.04% 54%
17/09/2011 83% 79% 97% 82%
18/09/2011 84% 62% 65.19% 78%

Cuadro 4.9, Resultados de porcentajes de utilizacién de equipos frente sur
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11/09/2011|  91% |  100% | 87% | 78%

12/09/2011 68% 79% 80% 57%
13/09/2011 106% 0% 98% 90%
14/09/2011 0% 0% 0% 0%

15/09/2011 84% 90% 99% 75%
16/09/2011 72% 76% 98.61% 85%
17/09/2011 82% 94% 87.78% 92%
18/09/2011 88% 67% 85.33% 93%

Cuadro 4.10. Resultados de porcentajes de utilizacién de equipos frente norte

Gracias a la toma de datos, armado de cuadros, comparacion de lo obtenido con
lo contractual se facilité encontrar las causas raiz de lo que generaba la baja
productividad o en su defecto lo que no permitia llegar minimamente a lo que

pedia el presupuesto. Resaltan los siguientes puntos.

Carquios altamente efectivos:

Aqui se observé 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 ello, el carguio sin un banco
de apoyo es una condicién insegura de trabajo por lo que no tiene una visibilidad

de la maniobra de carguio desde ese punto de referencia.

Gracias al control de campo y la evaluacibn de puntos que generan
improductividades se logré levantar dicha observacién lograndose carguios

altamente eficientes en cada excavadora de cada frente.
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Figura 4.3. Carguio altamente eficiente.

Dimensionamiento de equipos de corte y carquio:

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 area libre para maniobrar.

Figura 4.4. Equipos de corte y carguio correctamente dimensionados.
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Acoplamiento de volguetes 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 excavacioén, por ende de transporte y eliminacion
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 trafico lo que imposibilita fluidez en el transito y lo peor, alterar el
ciclo, lo que generaria tiempos improductivos en los equipos de carguio por la

espera y reducir la cantidad de viajes por volquete.

Figura 4.5. Acoplamiento de volquetes en puntos de carguio, ruta y puntos de descarga.

Figura 4.6. Acoplamiento de volquetes en puntos de carguio, ruta y puntos de descarga.
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Aforo de depdsitos de material excedente:

Se debe tener en cuenta como otra variable mas del ciclo productivo la zona de
descarga o depositos de material excedente. Los DME’s deben estar disefados
para una densidad de volquetes que llegaran transportando material producto de
los cortes de la ciudad tanto en area como en equipos de empuje y conformacion
de DME, ya que de lo contrario se volveria un cuello de botella el tema de
descarga que también impactaria al ciclo generando encolamientos, en incluso
condiciones inseguras de trabajo por sobrecarga del mismo por alta densidad de
equipos trabajando simultaneamente, 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, conformacion de terraplén:

Para la partida de conformacion de terraplén se hizo un control exhaustivo de los
tiempos que involucraba cada actividad componente de la conformacién 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 realiz6é una carta balance, la cual tomo6 como principio u objetivo
principal denotar la cantidad de tiempo contributorio, productivo e improductivo
dentro de la jornada de 10 horas laborales. Asi se llegaron a obtener los cuadros

que mas adelante se van a presentar.

La parte baja de la ciudad implicaba un volumen de relleno que segun los ultimos
planos alcanzados por el cliente los numeros que se iban a alcanzar oscilarian
alrededor de 1 500 000.00 m3.

Ahi se encuentra la importancia de cuidar el tiempo de ejecucion de este volumen
bastante considerable ya que es parte de la ruta critica y cuenta con un niumero
de variables que de descuidarse tan solo una de ellas puede generar que se

incumplan los plazos establecidos.

Es asi como se obtienen los siguientes cuadros gracias a la toma de datos de

campo.

MOVIMIENTO DE TIERRAS. FRENTE NORTE
ANALISIS DE TIEMPOS PARA CONFORMACION DE TERRAPLEN DE ESPESORES DE 0.50 M. (Rodillos de 16 tn de capacidad)

£ . TEMPO _ TIPO 3ECURSOS PARA T. PRODUCTIVOS
1330 1900 0230 [ CH | Charls seguridod
1900 1920 0020 L 4 @D  [Tiempo de ezpera por Cafided
1920 = 2030 o0 , C QAIQC | Prucbas de QC 1A para iberacion de caps “denzidad de 3gwa g precba de deacidad.
TURNO 2030 2100 0030 [ 4 SM | Tiempo muerto ¢n o carguio de acopio 3, retiro mantas y preparacion material
KOCHE 2100 230 0130 4 15 volquetes, 1 ractores,  moto, 3 rodillos Dezcargs de matesial y conformacion, de 3copio 3
23 0230 04:00 P 1 volquetes, 1 tractor, Imoto 1rodillo Descarga de matesial y conf: ion, de 3copio 1 Zmaitasco 3l acopio 3
0230 o420 0200 NP $M | Tiempo muerto, porque 5¢ agoto material ded Acopio 1
0430 0540 (1] P Dezcargn de material y <onformacion.
0540 0620 0020 (4 SM__jTiempo muerto, porque s¢ agoto material ded Acopio 3
TIEMPO  TIPO 3IECURSOS PARA T. PRODUCTIVOS
0630 © 0100 0030 [ CH | Charla seguridad
0100 0300 000 C AST | AST Y CHECKLIST
Turwo | %800 03,00 0100 e SM | Tiempo meerto “destape de acopios y preparacion materil(
DIA 0300 1200 03:00 P |RLISTN, 1RL13TN, 2 MOTONIVELADORAS Conformacion y compactacion
1300 1500 02:00 4 Descarga de matesial y conformacion.
1500 1630 0L30 P [RLI6TN, 1RL19TN, 2 MOTONIVELADORAS Conformacion y compactacion de material
©30 1830 | 0200 c | @AtQC |Prueba @A 1GC.
1830 1900 0030 c CH | Charla ceguridad
1900 2030 0t30 c QA/QC | Prucbas de QC /QA para liberacion de capa “deasidad de agwa ¢ prucha de deasided.
TURNO |. 2030  2t88 00:45 w SM | Tiempo muerto “destape de 3copios y preparacion material(
NOCHE | 2t15-- 0440 0725 P 18 volquetes, 2 Tractores Deccarga de material y conf: ion. “wrabajo seltasco de cong
0440 0530 0059 P 2Motoz, 3 Rodilos Perfiludo y compactacion de material
0530 0600 9030 P Descorga de materinl y conformacion.
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TEMPO . TiPO 3IECURSOS PARA T. PRODUCTIVOS
| 0630 0100 | 0030 c CH | Charka egaridad
0700 | 0300 [ 000 c AST |AST
TURNG | 0300 © 1200 | 04:00 P | 2RLYSTH,1RL 19 TN 23 VOLGUETES Coaformados de material ! Bezcargn de matesial
DA | 00 00| 000 P | 2RODRLOSIGTY,IRODLLO TN Compactacon de material2' niad.
U0 0 | B0 QA/RC [Pracba BAIRC. '
100 $800| 000 4 2 Yolguetes -2 Tractores Desargn de materhal pan sigueate capa
| 30 © 1500 | 0030 c CH | Charks segoridad
1300 000 | 06:00 4 CLIMA [Luria
TURNO | o100 ~ 0300 | 0200 4 CLIMA |Oreo de natesialy evacyacion de 3w de ex<orreatin,
NOCHE | 0300 0400 | OLOO ¢ 2Mato; MY | Mastesimiento de accezo7 g phitaforma
00 | 0540 [ 0RO [4 21Yolquetes - 2Trdtores Dezarga de material y conformacion.
0540 0600 P 22 Yolquetes - 2 Tractores Compactacion de nateriallTraaorte de miteril pan b drea

Cuadro 4.11. Control de tiempos de conformacién de terraplén por jomada de trabajo.

Este andlisis 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 objetivos estipulados.

Para capas de espesor de 50cm se obtuvieron los siguientes cuadros de analisis
iniciales los cuales consideraron un periodo del 19 de abril al 21 de abril del 2012:

ANALISIS DE TIEMPOS PARA CONFORMACION DE TERRAPLEN ESPESORES e= 0.50 m.,

ROD - 5 -04: 12842 M3 1
TIEMPO PRODUCTIYO P 29:55:00 53%
TIEMPO CONTRIBUTORIO c 13:10 28%
TIEMPO HO PRODUCTIYO NP _1%;% 232
SUMA  56:00:00
RENDIMII

428.05 M3IH  Sok considerondo tiompos prodvctivos

:I. 220 31 IM3IH  Rondimicnto promedio At K9-04 ot 2104 corsidorando todos los tiompos.

253.00 M3IH  Awdimionto sagive PPTO

=i Al 1DAD =T

Charla de zequridad

Prucbaz de Calidad
AST Llenado y firma de AST 2:00:00 15%
My Manteniemiento de Vias. 1:00:00 8%

CLIMA ' Factor Climatolégico 8:00:00 62%

@D Demora de Calidad 0:20:00 3%
SM___ Falta de zuministro de Material 4:35:00 35%

Cuadro 4.12. Calculo 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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ANALISIS DE TIEMPOS EN CONFORMACION DE
TERRAPLEN e=0.50 m.

STEMPG NG PRODUCTIVG

Figura 4.8. Resultados de porcentajes de tiempos durante una jornada de trabajo.

En el inicio de la actividad de conformacion de terraplenes se aprecia que solo se
logré tener un 53% de tiempo productivo con respecto del total de una jornada
laboral, es decir de 10 horas, mientras que se obtuvo un 24% de tiempo

contributorio y un 23% de tiempos improductivos.
Asi mismo se observa que el rendimiento horario de relleno no superé las
expectativas del presupuesto pues se consiguié 229.31 m3/h teniendo como

rendimiento del presupuesto de 253 m3/h.

Es gracias a esta informacion obtenida que se adoptan medidas para contrarrestar

el poco tiempo productivo. Entre ellas se analizan.

Tiempos contributorios:

Charla de seguridad 2:30:00 19%

QA/QC | Pruebas de Calidad 7:40:00 58%
AST |Llenado yfirma de AST | 2:00:00 15%
MV Mantenimiento de Vias.| 1:00:00 8%

Cuadro 4.13. Porcentajes de tiempos contributorios por factores.
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ANALISIS DE TIEMPOS CONTRIBUTORIOS

@ Charla de seguridad

B Pruebas de Calidad

M Uenado y firma de AST
M Manteniemiento de Vias.

Figura 4.9. Porcentajes de tiempos contributorios por factores.

El punto mas incidente dentro de estos tiempos son las pruebas de calidad, se
observé 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, conformacion o compactacién hasta que se dé el visto

bueno de la capa en prueba.

Ante ello se optd por generar valor al trabajo de campo y se coordiné con la
supervisién que se realice cancha de prueba donde se-controla y se estandariza
el numero de pasadas con rodillos segun tonelaje y porcentaje de compactacion
deseado, con lo que se optimiza el tiempo de prueba. Adicional a ello, con fines
de una aproximaciéon de los resultados se efectuaron pruebas con densimetro
nuclear con un factor de seguridad adicional, vale decir que si la prueba con
reemplazo de agua debia obtener segun especificacion técnica un porcentaje de
compactacion del 92%, se optd por obtener un 95% de compactacion con el

densimetro 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 contributorios es
el tiempo destinado a charlas de seguridad y elaboracién de documentos de
seguridad como los ATS’s (Asignacion de trabajo seguro). Se observé 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 areas de soporte lo cual
impactaba en el arranque de las labores. Por otro lado, por medidas adoptadas
por el cliente no se daba la autorizacién de dar inicio a las actividades sin que el
ATS haya sido firmado por el supervisor de campo. Esto, en coordinacién con el
area de seguridad de parte del cliente se concilié 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 se ejecutaron en
paralelo y la amplitud y lejania de los mismos. Una vez levantada la observacion
en este punto se generd una dinamica mucho mas fluida en el arranque de las

actividades.

El altimo punto a considerar y sobre el cual se trabajé para mejorar la eficiencia
es el mantenimiento de vias. Por un lado el poco mantenimiento de vias generaba
que la calidad de la via este en pésimas condiciones considerando que el factor
lluvia mellaba en la carpeta de la via generando a la larga condiciones inseguras

de trabajo lo que podian ocasionar cuneteos, caminos peligrosos por terrenos
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inestables, enfangamientos y todo aquello que generaba que el transito sea mas

lento, lo cual aumentaba el tiempo de transporte dentro del ciclo productivo.

Figura 4.11. Cuneteo de volquete por falta de mantenimiento de vias.

Por otro lado, el mantenimiento de vias mas frecuente y en horas pico de trabajo
generaba cortes en las vias por periodos de tiempo que afectaban el transito
generando encolamientos y paradas en la via de volquetes que transportan el
material de préstamo para relleno, aquello genera pues improductividades que
afectan a los equipos de conformacioén y compactacion por tener mayor tiempo de
esperas para inicio de sus actividades y ademas el tiempo de descarga por capa
siendo 50 centimetros el espesor de cada capa aumentaba y en muchos casos

no se llegaba a completar en si totalidad del area debido a ello.

Es por esa razén que se decidid hacer los mantenimientos de via de preferencia
en el turno de la noche para asi mejorar la fluidez del transito durante el dia, asi
mismo durante el dia se optd por efectuar el mantenimiento durante la hora de
almuerzo ya que ahi estaba paralizada la flota de volquetes y era el tiempo mas

propicio para efectuar la labor.
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Tiempos no productivos:

Factor Climatoldgico

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.

ANALISIS DE TIEMPOS NO
PRODUCTIVOS

© Factar Chimatalégica
B Demara de Calidad

M Faita de suministro de
Material

L

Figura 4.12. Porcentajes de tiempos improductivos por factores.

El punto con mayor incidencia dentro de los tiempos no productivos es obviamente
el factor climatico y sobre este punto podemos decir que las lluvias afectaron no
solo las capas en proceso de conformacién y compactacién si no también el
material preparado en las canchas de acopio con el 6ptimo contenido de humedad
saturandolo y generando pérdidas de horas maquina de trabajo de batido y
combinado de materiales para tener la proporcion 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 tenia como stock era considerable y se tenia que
cubrir dichos conos de material a fin de no perder todo el trabajo previo de batido

y combinado.

Asi mismo, se tuvo que dar pendientes y salidas en las bermas para desfogue de
aguade lluvias a fin de que los acopios temporales de arcillas no se sobresaturen,

el material mas superficial se encontraba sobresaturado por tanto habia que
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retirarlo previo al inicio del carguio del mismo para evitar que sea usado para la

preparacion de material para relleno.

Otro punto importante fue la falta de suministro de material para relleno.
Légicamente este material era depositado en una cancha de intermedia de
preparacién a menos de 2Km de la ciudad en la cual se tiene el acopio de arcilla,
donde se prepara en proporcion 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 mucha boloneria se
tenia que hacer una preparacion en cantera por el método del coneo a fin de poder
segregar el material que superaba el tamafio maximo, en algunos casos poseer y

usar zarandas estaticas que puedan separar el material muy grueso.

Figura 4.13. Cancha de acopio para preparaciéon de material para relleno.

Todas estas actividades mencionadas generaban trabajos adicionales a cuenta
del contratista, y lo que es peor demandaba recursos llamese equipos y personal
desempenando dicha labor, recursos que no estaban considerados dentro del
planeamiento de movimiento de tierras ni tampoco estaba considerando todo ese

tiempo que ocupa el re trabajo en mencién.
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Para este fin el equipo de movimiento de tierras tuvo la necesidad de contar con
un especialista interno de perforacion y minado con el cual se debia hacer
seguimiento al sub contratista de voladura para que el disefio de la malla de
perforacion sea lo suficientemente justa para obtener un tamafo de grano molido
que esté por debajo del tamafio maximo que esta en funcion del espesor de capa

a rellenar.

Figura 4.14. Control interno de disefio 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 logrdé generar una mejora en la gestion lo cual
se vio reflejado en los siguientes periodos controlados como se muestra a

continuacion del 20 al 26 de mayo del 2012:

Del 20-05 al 26-05

lPRODUCCIﬂH DE RELLENO DEL 20-05 al 26-05: 65635.50 M3
T

TIEMPO PRODUCTIYO P 36:10:00 102
TIEMPO CONTRIBUTORI0  C 354000 374
TIEMPO NO PRODUCTIYO  KP 6:05:00 i

SUMA 111818

BENDIMIENTO:

AROEBIMIIH  Aendinionto promedio del 20-05 of 26-05 considerando todos los tiompos.

| TR

253.00 MYH  Auwdiniont segien P70

Cuadro 4.15. Caélculo de porcentaje de tiempos durante jornada de trabajo del 20 al 26 de mayo.

669.48 M3H  Soto consichrande tiswpos prodictives

Para las mismas condiciones de trabajo se puede observar los resultados
obtenidos con una alta eficiencia reduciendo los tiempos contributorios y no
productivos al maximo obteniendo un 70% de tiempo productivo promedio dentro

de las jornadas de trabajo que eran a doble turno durante el periodo de sequia.
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ANALIISIS DE TIEMPOS EN CONFORMACION DE
TERRAPLEN e=0.50 m.

ETIEMPO PRODUCTIVO
@ TIEMPO CONTRIBUTORIO

MTIEMPO 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:

e Se observd que se tiene mayor cumplimiento en la llegada de calidad
para la evaluacion de las pruebas de densidad de campo es debido a esto
que el porcentaje de incumplimiento del area ha disminuido.

e Se esta mejorando la llegada de topografia al area de operaciones.

e Se ha reducido los atrasos en la llegada de material a campo, teniendo
como causa la reduccion en el traslado de material de la cantera Amaru |l
a los puntos de descarga.

e La Diversidad del tipo de material hace que en las pruebas de densidad de
campo se obtengan resultados muy variables, situacién que retrasa la
entrega de plataformas.

e Se tuvieron equipos inoperativos para la preparacion de material.

e Se tiene como restriccion la falta de operadores de linea 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

considerado para espesores de capa de 50 cm con lo que se llegé a tener
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volimenes diarios trabajando a doble turno nunca antes vistos ni obtenidos
gracias a la gestién implantada.

12-A | RELLENO DE CUDAD PLATAFORMA 3

18 |EXCAVACKON DE MEJORAMENTO

128 [RELLENO DE CIDAD PLATAFORMA M2 04 €
¢ [RELLENODE MEJORANMENTO

¢ | EXCAYACKON DE MEJORAMENTO

{45 |COMFORMACION OE TERRAPLEN
{24 | RELIEROS DE MEJORAMENTO
01 |EXCAVACION DE MEJORAMENTO

=

=

Cuadro 4.16. Resultados de produccidn obtenidos del 20 al 26 de mayo.

Con dicho rendimiento promedio para la conformacién 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.

IOONFORMACI(JN DE TERRAPLEN TD+TN {SEM 21) CAPAS e=0.50m]
1lo00m®m
10080 10164.00
1000000 —
91665

Lo +— ————
2000

60200 _onpormacion
oo DE TERRAPLEN

(SEM 16) CAPAS
enm e=0.5m.
nm
“oon - v
B i n n u 5 u

Cuadro 4.17. Volumenes de relleno por dia a doble tumo del 20 al 26 de mayo.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

1. Siendo la culminaciéon del proyecto Ciudad Nueva Fuerabamba un hito
importante para el inicio de la explotacién minera, la empresa que gerencid
el proyecto decidié contratar a un socio estratégico para dar inicio
temprano a la ejecucion del proyecto bajo un contrato de modalidad EPC
y modalidad de pago de costos reembolsables, esto debido a no contar

con una ingenieria desarrollada que asegure el tiempo y costo.

2. Se inicid un proyecto sin tener estudios de viabilidad lo suficientemente
elaborados que minimicen la incertidumbre que engloba el terreno para el
movimiento de tierras que generara las plataformas donde se fundara la

ciudad.

3. Se ejecutd el proyecto a modo fast-track con el fin de adelantar el inicio de
la ejecucion, sin embargo lo que se obtuvo fue la aparicion de nuevos
problemas al no prever el factor agua subterranea que discurre por el area,
terrenos tipo bofedales que implica que no se pueda cimentar hasta
encontrar suelo competente, lo que a su vez conlleva a incrementar los
volumenes de excavacion por mejoramiento de suelos, reemplazos de
terreno, construccion 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 faciles de solucionar en el tiempo pues implica un
desarrollo de ingenieria 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 decisién de la gerencia del proyecto de mantener la ubicacién inicial
llevé a sobrecostos e incremento del plazo de ejecucidén pues vio en las
recomendaciones del socio estratégico intenciones de satisfacer los
intereses econdmicos 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 significd
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mayores costos porque el volumen de corte y eliminacién se duplicaria y
generaria la necesidad de conseguir mas areas para depdsitos de material
excedente, tema que implica negociar con las comunidades y nuevos
terrenos. De igual manera cantidades elevadas de material de filtro para la
construccion de sub-drenes, por ende explotacion de canteras de rio que
generan nuevas restricciones como permisos del ANA (Autoridad Nacional
del Agua).

5. Al tener definido la ubicacién de la ciudad se desarrolla un planeamiento
de detalle y un presupuesto clase 4 (a nivel de partidas) con los
lineamientos proporcionados por el area de produccion al area de costos y
planeamiento. Se concluye que gracias a reuniones de “kick off meeting”
se anticipd e identifico las futuras restricciones de cada area con lo cual se
tuvo una logistica 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 recopilacién de informacién de
campo, analisis y comparacion de los resultados obtenidos diariamente y
replanteos frecuentes con el objetivo de obtener la mejora continua en el
proceso constructivo, alinear los esfuerzos al objetivo principal que es
culminar los trabajos dentro del tiempo y margen demostrando eficiencia

en la gestiébn denotada por el area de produccién.

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 ubicacion geografica en la que se encuentra
la obra, lo cual dificulta las labores logisticas, reclutamientos de personal,
factores climaticos adversos, problemas sociales coyunturales, etc. Asi
mismo se tuvo el analisis de restricciones donde se puede ver con
anticipaciéon las carencias de ingenieria, procura, soporte por parte de
calidad, seguridad y asi 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 planificacion
antes del inicio de la ejecucion, llamese estudios de pre factibilidad y
factibilidad donde se debe prever las dificultades que se pueden suscitar
en el camino que podrian impactar negativamente a la viabilidad de la obra.
Una buena planificacion mantiene un margen de tiempo necesario para
develar las inquietudes o variabilidades que se puedan presentar con lo
cual se plantean las estrategias constructivas, ingenieria de valor; todo ello

logra mantener el flujo productivo.

2. Se recomienda la planificacion oportuna de una obra pues mantiene el
orden en todas las areas de trabajo, de tal manera que de haber cambios
bajo la marcha se tiene un precedente de la ruta que a seguir y asi poder
cuantificar los impactos en tiempo y costo. Una vez hecha la evaluaciéon
del impacto en relacion a los cambios, se puede hacer un replanteo del

cronograma en funcién 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 visualizacion del conjunto de entregables que integran al proyecto

ayudando a la planificacién y organizacion.

4. Del mismo modo, EDO (Estructura de Descomposiciéon de la Organizacion)
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 sabra qué responsabilidades cumplir y qué grupo humano dirigir
o formar parte para asi lograr sinergia y tener un solo norte que lleve al
éxito del proyecto partiendo del éxito de cada area del conocimiento.

5. Se recomienda la interacciéon constante entre las areas de produccion y
planeamiento a fin de marcar los lineamientos para la secuencia
constructiva y durante el proceso de ejecucion contar con la informacién
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 gestién propias que complemente
las herramientas de gestibn recomendadas lineas arriba. El principio del
uso de estas herramientas es lograr visualizar a través de la comparacion
los resultados obtenidos de cierta manera de proceder y como poder
replantear la realizacion de los trabajos para obtener mejores resultados

dentro de lo previsto o mejores.
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