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AC : Actual Cost

PV : Planed Value

EV : Earned Value

EVM : Earned Value Management

LPS : Last Planner System

PMB : Performance Measurement Baseline
MWH : Empresa dedicada a la ingenieria — ahora es STANTEC MWH
UTM - Universal Transversal de Mercator
LMP : Limites Maximos Permisibles

ECA : Evaluacién de la Calidad Ambiental
EIA . Estudio de Impacto Ambiental

GLFC : Gold Fields La Cima

APU : Andlisis de precios unitarios

Bl : Business intelligence

IP . Informe de productividad

CAPECO : Camara Peruana de la Construccion
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RN

RR

AFE

PC

Ol

HE

HDNT

HND

DM

us

UTI

EDC

TSF

EDT

BD

VDC

BIM

PF

: Rendimiento nominal, teérico o maximo

: Rendimiento real

: Autorizacion para gastos (Authorization for expenses)

: Partidas de control

: Orden de inversiéon

: Horas efectivas

: Horas disponibles no trabajadas

: Horas no disponibles

: Disponibilidad mecénica

: Usaje de equipos

: Utilizacién de equipos

: Estructura de control

: Tailing Storage Facility

: Estructura de desglose de trabajo (WBS)

: Bases de datos

: Virtual Design and construction

: Building Information Modeling

: Factor de Performance (Productividad)
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PC

HH

HM

PMB

Z1

Z5

Z3

Z4

Z2B

Z2C

WBS

CBS

RBS

LBS

. Factor de Performance (Costos)

: Horas Hombre

: Horas Maquina

: Performance Measurement Baseline

: Material Zona 1 (Arcillas)

: Material Zona 5 (Arcillas)

: Material Zona 3 (Filtros)

: Material Zona 4 (Filtros)

: Material Zona 2B (Roca)

: Material Zona 2C (Roca)

: Norte

: Sur

: Este

: Oeste

: Work Breakdown Structure

: Cost Breakdown Structure

: Risk Breakdown Structure

: Location Breakdown Structure
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Ccm

Bcm

ha

km

kg

I/s

m2

m3

msnm

Mtpa

Hp

HH

HM

US$

LISTA DE UNIDADES

: Metros cubicos compactados

: Metros cubicos en banco

: Hectéareas

: Kildmetros

- Kilogramos

. Litros por segundo

: Metros

: Metros cuadrados

: Metros cubicos

: Metros sobre el nivel del mar

: Magnitud de momento

: Millones de toneladas

: Millones de toneladas por afio

: Caballos de fuerza

: Horas hombre

: Horas maquina

: D6lar Americano
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Tn

°C

mm

min

Gl

: Toneladas

: Grados Centigrados

: Milimetros

: Horas

: Minutos

: Galones
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GLOSARIO DE TERMINOS

Productividad. La productividad en la maquinaria y equipos esta dada como
parte de sus caracteristicas técnicas (Capacidades, rendimientos, condiciones de
terreno, entre otros). La productividad evalia la capacidad de un sistema para
elaborar los productos requeridos y a la vez el grado en que se aprovechan los

recursos utilizados, es decir el valor agregado.

Mano de obra. Se conoce como mano de obra al esfuerzo fisico y/o mental
gue una persona puede aportar para llevar a cabo una tarea de la actividad productiva.
La cual es debe ser retribuida en caso de ser requerido. El concepto también se utiliza

para nombrar al costo de este trabajo por el nivel de esfuerzo.

Presas de tierra. Presas hechas con material de empréstito, generalmente

contienen un nucleo de arcilla y material granular como capa impermeable.

Relave. Material con altas concentraciones de productos quimicos y
elementos que alteran el medio ambiente, por lo que deben ser transportados y
almacenados en «depésitos de relaves», donde los contaminantes se van

decantando lentamente en el fondo y el agua es recuperada mayoritariamente.

Ancho operativo. Ancho minimo que se necesita para poder operar con

seguridad en frentes de descarga continuos.

Planeamiento. La planificacion es un proceso de toma de decisiones para
alcanzar un futuro deseado, teniendo en cuenta la situacién actual, asi como los

factores internos y externos que pueden influir en el logro de los objetivos
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Carguio. Es la accion de cargar los equipos de acarreo, utilizando equipos de

alta capacidad, como excavadoras hidraulicas, cargadores frontales, palas, etc.

Acarreo o transporte. Consiste en transportar diferentes tipos de materiales
(desmonte, mineral, cobertura organica, roca, etc.), sobre un camion o volquete por

rutas ya establecidas, desde la zona de carguio hasta la zona de descarga.

Empuje. El empuje se lo realiza con tractor y consiste en esparcir de forma

pareja el material dejado por los volguetes en las zonas de descarga.

Talud. Cualquier superficie inclinada respecto a la horizontal que adopten
permanentemente las masas de tierra. Estas pendientes pueden ser naturales o

construidas segun disefio.

Material en banco. Es el estado en que se encuentra un material que no ha

tenido ningun tipo de perturbacion inherente al proceso.

Material suelto. Es el estado en que se encuentra un material que ha tenido,
al menos, una perturbacion generada por cualquiera de las actividades propias del

proceso.

Rendimiento. La produccion o rendimiento de una maquina es el numero de

unidades de trabajo que realiza en una unidad de tiempo, generalmente una hora.

Movimiento de tierras. El término movimiento de tierras incluye una gama de
actividades multiples desde la nivelacion para la construccion de un edificio, hasta las
operaciones de corte y relleno en la construccion de una carretera, o en la explotacion

minera.
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Lean Construction. Filosofia que significa “construccion sin pérdidas”, esta
acepta los criterios de disefio de los sistemas de produccion y persigue el estandar

de perfeccion.

Business Intelligence. La Inteligencia Empresarial es la habilidad para
transformar los datos en informacién y convertirla en conocimiento, de forma que se

pueda optimizar el proceso de toma de decisiones en los negocios.

Power Bi. Software para analizar informacion en bases de datos, permite una

mejora en la operatividad de informacion y presentacion de resultados.

Big Data. La disciplina dedicada a los datos masivos es un concepto que hace
referencia a un conjuntos de datos tan grandes que no se pueden analizar por medios

tradicionales por lo que se usa la tecnologia de informacién.

Data mining. La analitica predictiva ayuda a evaluar lo que sucedera en el
futuro. La mineria de datos (Data Mining) busca los patrones ocultos en los datos que

pueden utilizarse para predecir el comportamiento futuro.

Distpatch. Area especifica de mina encargada de analizar los rendimientos en

tiempo real para actividades de carguio y acarreo masivos.

Key Performance Indicator. Indicador clave de desempefio, nos ayuda como

resultado y estadigrafo para cualquier analisis en la toma de decisiones.

Stand By. Maquinaria parada, con operador activo.

Pre-usos diarios. Partes diarios, donde colocan toda la informacién para ser

procesada por el area de proyectos.
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Stocks. Acopio de material en un lugar determinado, el cual tiene un uso

especifico.

Civil 3D. Software de disefio en infraestructura civil.

Minesight. Software de disefio de minas.

Primavera P6. Software para planeamiento.

Day-Work. Dia de trabajo, modalidad optada para el pago de maquinaria

pesada (contabilizada por horas al dia).

Valor Ganado. Es una técnica de gestién de proyectos que permite controlar
la ejecucion de un proyecto a través de su presupuesto y de su calendario de
ejecuciéon. Compara la cantidad de trabajo ya completada en un momento dado con

la estimacién realizada antes del comienzo del proyecto.

KPI. Un Key Performance Indicator, también llamado medidor de desempefio
o indicador clave de rendimiento. Este es una medida del nivel de rendimiento de un

proceso.

Ratio. Relacion entre dos magnitudes medibles que reflejan una proporcion.
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RESUMEN

En la presente investigacion se analizé la productividad de los equipos usados
en el movimiento de tierras para la construccion de la presa de relaves en la unidad
minera Cerro Corona, durante el periodo del 2017 al 2018, con el objetivo de
determinar cuales fueron los factores que tuvieron un efecto positivo o negativo en el
proceso constructivo, evaluar los desperdicios de materiales, analizar el desempefio
de los recursos y entender las razones de la variabilidad de los resultados obtenidos
en campo con respecto a la linea base, teniendo en cuenta un margen comparativo
del 5% como maximo. Para ello, se us6 el muestreo no probabilistico por
conveniencia, tomado solo los recursos involucrados en la construccion de la presa
de relaves, llegando a tener entre 18 a 68 equipos involucrados en la construccion.
Segun los resultados, los indicadores de recursos mostraron una incidencia en horas
de 51.87% de produccién, 33.98% de Stand By, 8.10% en demoras y 6.04% en
inoperatividad. Donde la utilizacién promedio de equipos tuvo un déficit de 6.34%,
mostrando una variabilidad fuera de la esperada. Los equipos de mayor incidencia
fueron volquetes, excavadoras y tractores, con variaciones en la utilizacién de
18.65%, 8.25% y 18.43%, respectivamente. Los indicadores de capacidad de
materiales presentaron una variacién de 4.93% y un desperdicio total de 24.72% en
el material Zona 2C, con lo cual se redujo el alcance e impact6 en el desarrollo del
cronograma. Los indicadores de Valor Ganado mostraron una desviacion del 32.90%
a nivel de presupuesto y 4.83% a nivel de cronograma, superando el rango estimado
para la clase 1 (+10%/-5%). El efecto desencadenante fue estar con niveles de costos
altos, con pocas opciones de recuperacion. Las ratios de gestion mostraron un déficit
de 9% en combustible y un superavit de 23.5% a nivel de horas gastadas,

obteniéndose variaciones en los precios unitarios por tipo de material, con un
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promedio de 43.25% encima de lo previsto. Dado que era complejo predecir el
desarrollo del proceso constructivo, todos estos indicadores permitieron dar alertas y

predecir los mejores escenarios para la gestion de la productividad de los recursos.

Palabras clave: Productividad, Presa de relaves, movimiento de tierras.
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ABSTRACT

In the present research, the productivity of the equipment used in the
earthmoving for the construction of the tailings dam at the Cerro Corona mining unit,
during the period from 2017 to 2018, in order to determine which factors had a positive
or negative effect on the construction process, evaluate the waste of all materials,
analyze the performance of resources and understand the reasons for the variability
of the results obtained in the field with respect to the initial estimates, taking into
account a comparative margin of 5% maximum. For this purpose, non-probabilistic
convenience sampling was used, taking only the resources involved in the
construction of the tailings dam, reaching around 18 to 68 teams involved in the
construction of this front. According to the results, the resource indicators showed an
incidence in hours of 51.87% of production, 33.98% of Stand By, 8.10% in delays and
6.04% in inoperability. The average equipment utilization had a deficit of 6.34%,
showing an unexpected variability. The equipment with the highest incidence were
dump trucks, excavators and tractors, with variations in utilization of 18.65%, 8.25%
and 18.43% respectively. This shows a high degree of inefficiency. The material
capacity indicators showed a variation of 4.93% and a total waste of 24.72% in material

Zone 2C, which reduced the scope and impact on the development of the schedule.

On the other hand, the earned value indicators showed a deviation of 32.90%
at the budget level and 4.83% at the schedule level. This was the point of greatest
impact on the estimate, since it exceeded the margin established by ACCEI for a class
1 estimate (+10%/-5%). The triggering effect was to be with delays and high cost
levels, without having short-term recovery options. The management ratios showed a

deficit of 9% in fuel and a surplus of 23.5% in hours spent, with a considerable margin
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with respect to the variation of unit prices by type of material, with an average of
43.25% above forecast. Given the complexity of predicting the development of the
construction process, all these indicators made it possible to provide alerts and predict

the best scenarios for managing resource productivity.

Keywords: Productivity, tailings dam, earthworks.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

1.1.1 Contextualizacion del problema:

La palabra productividad, es muy usada hoy en dia como una herramienta de
mediciobn que permite comparar el desarrollo de compafias, industrias y naciones.
Permitiendo obtener resultados en base a los fendmenos estudiados. En ese sentido, se
afirma que, una caracteristica importante de la productividad es que esta variable no es
directamente observable, razén por la cual la aproximacion que se tome para identificarla
dependera del enfoque usado, asi como de los supuestos sobre el nUmero de factores de
produccion y sobre la funcién de produccién (FP) subyacente considerada (Céspedes, et. al.,

2016).

Por ende, se puede adaptar el andlisis de la productividad como una metodologia para
el logro de objetivos dentro de una empresa. Segun Céspedes et.al. (2016), la productividad
puede ser entendida como el resultado de la interaccion entre la innovacion, el nivel de
infraestructura, la educacion y la eficiencia. En ese sentido, la innovacién aporta en la
creacion de tecnologias novedosas, mientras que el nivel de infraestructura permite obtener
bienes y servicios capaces de ayudar en la dinamizacion econémica. Ademas, la educacion
desarrolla nuevos conocimientos y habilidades entre los trabajadores. Por otro lado, la

eficiencia genera aportes a nivel del uso y distribucion de los recursos productivos.



Al analizar la situacién actual del sector construccion, es posible observar que es
necesario realizar procesos constructivos cada vez mas eficientes, puesto que los recursos
sSon escasos Yy generan gastos de utilizacion. Para ello, las empresas necesitan reestructurar

Sus procesos para mejorar la productividad, con miras a lograr sus objetivos a largo plazo.

De esta manera, Alva (2016) indica que la optimizacion de procesos de negocio busca
redisefiar los mismos con el fin de reducir costos sin afectar su eficiencia, 1o que conlleva a
obtener los mayores beneficios posibles mediante el uso de herramientas de mejora, mismas
gue permitiran el logro de resultados efectivos. En ese sentido, procesos defectuosos generan
sobrecostos, lo que afecta la rentabilidad y resta competitividad si se trata de un proceso

“core”.

Por ello, en aquellos proyectos donde la mayor cantidad de desembolso radica en el
uso de maquinaria pesada, es prioritario tener un control exhaustivo orientado a analizar la
productividad para optimizar sus procesos. Ya que, cuando se trata de maquinaria pesada,
cada hora sin utilizacion significa pérdidas, por lo que es necesario mantener un flujo de
trabajo continuo que maximice la capacidad de los recursos y aumenten su eficiencia. Por
ello, cuando no se capacita correctamente al personal en los distintos niveles de organizacion,
en términos de adopcion de técnicas de gestion, medicién, control, resolucién de problemas
y toma de decisiones; sera imposible lograr la implementacion del Sistema de Mejora
Continua, ya que el poner en funcionamiento algo que no es bien comprendido, o mal

entendido no daré resultados positivos para la empresa.

En todo proyecto, sea grande, mediano o pequefio, el calculo y optimizacion de
rendimientos de mano de obra, equipos e insumos juega un papel importante dentro del
proceso constructivo debido a que, con el 6ptimo nivel de gestidén de los recursos, se podran
alcanzar los objetivos minimizando atrasos y reduciendo perdidas. Para ello, es necesario
conocer cémo influye o varia la productividad dentro de todo el ciclo del proyecto, debido a

gue es un factor crucial para el planeamiento, la estimacion de plazo y el control de los costos.



Es necesario analizar la productividad como un elemento que ayude a mejorar todos
los procesos de gestion de una empresa. Este debe ser el objetivo fundamental para lograr

maximizar los resultados y reducir los riesgos de inversién en cualquier proyecto.

Abad (2015) menciona que a la productividad no se le ha asignado la importancia
sistemética adecuada, ya que se la ha considerado bajo las perspectivas particulares de cada
organizacién y no bajo las perspectivas holisticas que integran tanto los procesos como los
objetivos estratégicos de la misma. Por ello, es importante darse cuenta de que los problemas
de improductividad son criticos, al no conocerlos de manera permanente en términos de
temporalidad; mientras lo que si se conoce no es factible de ser medido y mejorado. Por ende,
conocer los niveles reales de productividad y sus consecuentes medidas para incrementarlos
es clave para mejorar la relaciébn entre insumos y productos con los que cuentan las

organizaciones.

1.1.2 Descripcion del problema

Dentro del proyecto de recrecimiento de la presa de Relaves en Cerro Corona, los
indicadores historicos y los resultados durante la construccion han mostrado un alto grado de

ineficiencia en los recursos que se producen por variables no controlables.

En el andlisis historico realizado al culminar el proyecto en el periodo del 2016 — 2017,
se pudo identificar variaciones de la linea base inicial en comparacién con lo real ejecutado.
Los indicadores muestran que los plazos superaron las estimaciones previstas y existio un
retraso de mas de 35 dias, generando un sobrecosto del producto sobre los gastos generales.

Asimismo, el alcance culmin6 con un pequefio margen pendiente.

A partir de dichos datos se determiné que es necesario reestructurar el actual sistema
de control y optar por generar reportes con mayor precision para poder enfrentar el proceso
constructivo objetivamente, identificando los problemas y tomando acciones rapidas. Esto con

la finalidad de poder integrar los resultados de las diferentes areas tales como ingenieria,



control de proyectos, recursos humanos, valorizaciones, supervision y mantenimiento en un
solo reporte para un analisis completo, ya que la complejidad de la construccién asi lo

demandaba.

El estudio realizado por Abad (2015) concluy6 que, dados los niveles de exigencia del
mundo contemporaneo, es necesario que las organizaciones generen bienes y servicios de
alta calidad en el menor tiempo posible y bajo esquemas de productividad absoluta. Esto
permitira generar condiciones competitivas, siempre y cuando una organizacion considere
cumplir con un esquema en el que la productividad sea el parametro bajo el cual se rijan las

operaciones.

La productividad depende de muchos factores dentro del proceso constructivo y de
las decisiones que se tomen durante el proceso. Por esta razén, se necesita de un analisis

exhaustivo ya que el proceso constructivo es complejo y depende de muchas variables.

Hasta el momento, se ha ido usando el sistema convencional como instrumento de
medida, pago y control de los recursos dentro del proceso constructivo. Esto ha generado
informes de estado con retrasos, complejidad en el procesamiento de informacion, desorden
en las bases de datos, haciendo compleja la toma de decisiones, asi como generan extensas

reuniones cuyas coordinaciones no aportan a la solucién de los problemas.

Al analizar la productividad con este tipo de sistema, se encontraron bastantes
inconvenientes debido a una alta demanda de tiempo para la elaboracién de los indicadores
y la falta de recursos para minimizar tiempos. Asimismo, las estructuras no estandarizadas

no permitian una mejora al sistema de gestién y esto impactaba sobre la toma de decisiones.

El andlisis realizado demostré que, la improductividad se origin6 debido a una falta de

control respecto a variables no previstas como:



o Las fallas de un correcto proceso constructivo (constructibilidad), lo que hizo
gue se pierda la productividad debido a los cuellos de botella generados al intentar cumplir
con el requerimiento diario sin analizar las implicancias del sistema constructivo.

o La mala estimacion, gestion y administracion de los recursos que se realiz6 de
acuerdo con la linea base. Sin embargo, en el momento de la construccién estos demandaron
mayores necesidades.

o El desperdicio y la escasez de materiales hizo que el proceso constructivo se
alargue, los costos de preparacibn se eleven y se generen replanteos al plan de
abastecimiento de material a mina.

o Un mal dimensionamiento de los frentes de trabajo que ocasion6 la
disminucion de los rendimientos, cambios al alcance, el aumento en los costos y las
variaciones en los plazos, generando riesgos que se pudieron evitar.

o La construccion realizada en temporadas de lluvias, asumiendo los riesgos

causados por el mal tiempo para lograr cumplir con el alcance.

Todos estos puntos de andlisis, mas los factores no controlables, nos indicaron que
era necesario replantear el analisis de la productividad de una manera objetiva; ya que el
resultado de la construccién en la etapa anterior mostr6 las debilidades de la estructura actual
y la necesidad de mejorar el sistema de gestion, lo que afectd directamente al desempefio
del proyecto y a la gestién de los recursos. Ademas, hay indicadores que no se han tomado
en cuenta y son necesarios, como aquellos que necesitan reestructurarse, asi como los
procesos que pueden optimizarse, porque es necesario plantear el analisis de la productividad
del proceso como un sistema de valor integral, siendo que se requiere analizar todo el
resultado del proceso de manera objetiva. Por Gltimo, es necesario encontrar los errores
presentes en las estimaciones, ya que esto permitird tomar acciones de manera anticipada,
plantear cambios antes de la construccion, asi como lograr controlar, medir y mitigar los

impactos. Si bien el andlisis que se haga de los indicadores y las estimaciones permite ampliar



los objetivos a alcanzarse, depende de la gerencia tomar acciones sobre las actuales

estructuras y plantear alternativas para mejorar la productividad en campo.

1.1.3 Formulacién del problema

General

> ¢, Cuél es el resultado al analizar la productividad real de los equipos usados

en la construccion del recrecimiento de la presa de relaves en Cerro corona?

Especificos

> ¢, Cuales son las causas que influyen en el aumento o disminucion de la
productividad de los equipos usados en la construccion del recrecimiento de la presa de
relaves?

> ¢, Cual es el impacto de la variacién del alcance de los materiales y su impacto
en la gestion integral de la productividad?

> ¢, Cual es la variacion del Factor de productividad de recursos y su impacto a
en el proceso constructivo?

> ¢Cual es el margen de variacion del analisis comparativo en costos, de

acuerdo con la clasificacion de la Asociacién para el Avance de la Ingenieria de Costes?

1.2 Justificacion e importancia

La presente investigaciéon permitié analizar la productividad de los equipos en la
construccion de la presa de relaves, con el objetivo de mejorar los resultados en campo,
encontrar los principales problemas durante la construccion y plantear mejoras en las
estructuras de gestion para la administracion de los recursos. La investigacion ayudo a
identificar las restricciones en el flujo de trabajo, producidas por la mala gestion y
administracién de materiales, a una deficiente estimacion del presupuesto, asi como de las

decisiones criticas tomadas en campo, las cuales generaron algin problema posterior.



La investigacién permitidé reestructurar los procesos, estandarizando la captura y
manejo de informacién, programando un nuevo sistema de gestion y logrando integrar los
diferentes indicadores en un panel de control general para la toma de decisiones y andlisis
histéricos. Asi, logramos entender las razones de los altos indices de desperdicio e
improductividad generados por diferentes acciones, decisiones y fenomenos no identificados
ni cuantificados durante el proceso constructivo. Esto ocasioné que la empresa (el cliente y
la constructora) vuelvan a replantear su actual sistema gestion priorizando el analisis de las
estructuras de medicion de la productividad. Todo ello, con la finalidad de evaluar las

deficiencias y plantear ciertas soluciones.

El estudio permiti6 entender las ventajas de la aplicacion de las nuevas corrientes
tecnoldgicas en la gestién de proyectos con el fin de mejorar la productividad de una manera
integral (abarcando todo un sistema para la toma de decisiones). Su aplicacion mejoré6 los
procesos debido a su facil adaptabilidad y flexibilidad, permitiendo la automatizacion de la
reportabilidad y ayudando a las empresas a mejorar los resultados de la gestion de la
construccion. Ademas, abrié nuevas puertas a la investigacion por su aplicabilidad ya que
aln quedan puntos de mejora que no se han explorado, quedando mucho mas por investigar

en cuanto a implementacion.

1.3 Delimitacion de la investigacion

El alcance de la investigacion fue desarrollado en la operacion minera Cerro Corona,
ubicada en la region Cajamarca, provincia de Hualgayoc, distrito de Hualgayoc, en la
comunidad campesina El Tingo, anexo predio La Jalca, caserios Coymolache y Pilancones.
Su ubicacion dista 10 kilbmetros al noreste del poblado de Hualgayoc, a 30 kilébmetros al
suroeste de Bambamarca (capital provincial) y a 90 kilbmetros de Cajamarca (capital de la

region).

El frente estudiado fue el proyecto del Recrecimiento de la Presa de Relaves,

perteneciente al periodo 2017 — 2018. El Recrecimiento de la Presa de Relaves para este
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periodo fue de 5.00 m. aproximadamente, los cuales comenzaron a partir de la cota 3782.00
m.s.n.m. hasta el nivel 3787.00 m.s.n.m, (con la restriccion del material rocoso Z2B con cota

3788.00 m.s.n.m.).

La informacién fue obtenida del area de oficina técnica y control de proyectos de GMI
y Gold Fields, siendo verificada por cada area correspondiente y estructurada hasta finales

del mes de marzo del 2019 (cierre contractual).

14 Limitaciones

> Los estandares y sistemas de gestion del cliente, no se encontraban adaptados
para el manejo de algunas herramientas Bl. Siendo una restriccion para el manejo de la
informacion. Por lo que, la estructuracion de nuevos procesos demandaron mayor tiempo que
lo proyectado cuando el proyecto ya estaba en marcha.

> No se tenia personal capacitado en aspectos de programacion y manejo de
bases de datos. Motivo por el cual solo se logré implementar los aspectos basicos para el
andlisis de productividad.

> La falta de una metodologia estandar para la captura y procesamiento de
informacidn sobre las condiciones criticas de campo como clima, deficiencia técnica, estado
de la maquina, la capacidad del conductor, restricciones como voladuras, tormentas
eléctricas, lluvias, entre otros. Esto minimiz6 el analisis de los resultados, porque debido a
gue no se tenia una estructura estandarizada, no se logré capturar la informacion histérica de
afnos anteriores.

> Los cambios que ocasionaron los riesgos no identificados no permitieron definir
algunos puntos criticos. Por ejemplo, en la estimacién inicial no se identificaron algunos
riesgos potenciales lo que ocasion6 que las lineas bases no sean buenas para controlar y
estimar el fin de la ejecucion bajo los parametros planteados. Esta situacion se logré superar
mediante la realizacion del andlisis historico de fases anteriores y un analisis exhaustivo en

campo.



15 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

> Analizar el resultado real de la productividad de los equipos usados en la

construccién del recrecimiento de la presa de relaves en Cerro corona.

1.5.2 Objetivos especificos

> Determinar cuales son las principales causas que influyen en la variacion de la
productividad de los equipos usados en la construccion del recrecimiento de la presa de
relaves

> Analizar el % del desperdicio de los materiales para la construccién de la presa
de relaves en el que se supera la tolerancia permitida en la estimacién de Allowance.

> Analizar la variacién de los indicadores de gestion de recursos para evaluar su
impacto en la productividad del proceso constructivo.

> Analizar comparativamente las variaciones en los indicadores del Valor
Ganado de acuerdo con la clasificacion de la Asociacion para el Avance de la Ingenieria de

Costes.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 A nivel Internacional:

Al comparar entre las pérdidas de productividad y el impacto que tienen en los costos
de un proyecto de construccion se ha observado que las empresas con menores indices han
sido las que han podido implementar una correcta metodologia en sus procesos de gestion.
Al respecto, Monzén (2012) en su tesis de grado denominada “Estimacion de pérdidas de
productividad laboral en compensacion de costos en un proyecto de construccién de la
provincia de llanquihue” realiz6 una revision del estado del arte con respecto a la teoria de la
productividad aplicada en proyectos de construccion y su contrastacion con la estimacion de
la productividad laboral en un proyecto de construccién de dicha localidad. Para ello, aplicé
una metodologia del tipo aplicada mediante una revision literaria y el disefio de un método de
control de la productividad. El autor concluye que la aplicacién del modelo de control de
productividad actia de forma exitosa como herramienta de alerta frente a situaciones de
peligro, siempre y cuando los indicadores sean negativos; lo que obliga a ser conscientes de
la presencia de anomalias subyacentes a la ejecucion del trabajo, en la medida que no se

puede corregir un problema mientras no se sepa de su existencia.

Por otro lado, muchas investigaciones han analizado la influencia de la productividad
en los costos y plazos en obras de movimiento de tierras masivo. Estas consideran tener un
cuidado minucioso con los trabajos complejos de pequefia escala, ya que tienen gran
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dimensionamiento. El trabajo de Cadena (2013) tuvo como objetivo de analizar los costos de
produccion y su influencia en los movimientos de tierras por métodos mecanicos. Este estudio
de metodologia cuantitativa uso los datos correspondientes a los costos de movimientos de
tierras y las caracteristicas de la maquinaria usada. El autor concluy6é que, en el proyecto
analizado, la cantidad de maquinaria parece ser alta, poco adecuada y con costes altos
cuando los volimenes son bajos. En cambio, cuando los volimenes son grandes la
maquinaria parece ser la apropiada, siendo que los costos son bajos y ajustados. En
resumen, existe una relacion inversa entre los volimenes manejados y los costos, debido a
gue, a mayor presupuesto, es factible usar sistemas mas eficientes que indirectamente

implican un mayor gasto.

Es importante destacar que la maquinaria pesada dentro de los proyectos de
movimiento de tierras tiene un impacto importante en el desarrollo de la planificacién y el
presupuesto, tal y como manifiesta Arboleda (2014), quien desarrollé una investigacion en la
gue tuvo como objetivo el analizar la productividad, rendimientos y consumo de mano de obra
en procesos constructivos de edificaciones de la zona sur de Medellin. En ella desarroll6 un
enfoque sistémico, mediante el cual llegé a concluir que, el uso de sistemas mas eficientes
reduce los plazos, lo que a su vez genera un incremento en términos de tiempo disponible de
ejecucion, lo que se traduce en una menor inversion de tiempo en el uso de maquinaria, v,

consecuentemente, se reducen los costos.

2.1.2 Nacionales:

La clave en la gestidon de operaciones para el incremento productivo de maquinaria
pesada en movimiento de tierras masiva es tener una buena herramienta de analisis, bases
de datos histéricas, un sistema estandarizado, un adecuado sistema de comunicaciones y
una adecuada reportabilidad. En ese sentido, los estandares y los KPI (Key Performance
Index) son piezas claves para poder realizar una gestion minera apropiada. Asimismo,

Thomson (1983) indica que aquello que no se define no se puede medir ni mejorar, y lo que
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no se mejora, se degrada para siempre. Asi, la mejor herramienta para la gestion de la
operacion es el conocimiento de lo que sucede en el campo de una manera precisa y oportuna
para tomar acciones correctivas, ya que el carguio y acarreo constituyen los componentes de

alto impacto en el costo de minado de una operacion minera.

Siguiendo esa linea, Baldedn (2011) desarroll6 un estudio con el objetivo de
implementar métodos de control, alternativas de solucién para la mejora de la productividad
en funcion al analisis de las operaciones en un marco temporal, para lo cual aplic6 una
metodologia basada en la propuesta de una solucibn para optimizar la mencionada
productividad. El estudio concluye en la importancia de contar con un departamento de
productividad para la mejora de los procesos y procedimientos establecidos; de lo contrario,

la operacion se hard rutinaria disminuyendo de esta manera su valor a través del tiempo.

Por ende, debido a la complejidad de los procesos para obtener datos referentes a
productividad real, se han hecho investigaciones a fin de poder desarrollar modelos
predictivos mediante la simulacion, con la finalidad de optimizar los rendimientos haciendo un
andlisis preoperacional. Claro ejemplo de ello es el estudio realizado por Maza (2011), el cual
tuvo como objetivo mejorar la productividad, reducir los tiempos muertos e incrementar la
utilizacién de los equipos de carguio haciendo uso de las técnicas de la simulacion de
sistemas sin la necesidad de realizar una inversion (equipos, recursos) en la optimizacién. El
autor concluy6 que dichas técnicas son mas aplicativas en el area de mina, debido a que
tienen partidas que conllevan solo carguio y acarreo. Sin embargo, cuando se trata de
construccion, los frentes no son constantes y los materiales varian segun la complejidad del

proceso constructivo, haciendo muy variable el control aplicando esta metodologia.

2.1.3 Locales:

También, existen estudios que determinan que nunca se puede llegar al rendimiento

optimo dado por el fabricante, debido a interrupciones, antigiiedad de la maquinaria, factores
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personales, etc. De igual forma, hay posibilidades de cuantificarla e identificar a quien

pertenecen estas responsabilidades.

En ese sentido, Malpica (2014) desarroll6 una investigacién con el objetivo de evaluar
los rendimientos de equipos en las operaciones de movimiento de tierras en el minado Cerro
Negro Yanacocha.; para lo cual se aplic6 un disefio descriptivo transversal, utilizando la
observacion directa como técnica de recoleccion de datos. Como conclusién se determiné
gue, los rendimientos dependen de factores imputables al cliente tales como la demora en la
voladura, zona de trabajo reducida, falta de frente de trabajo, areas de trabajo reducido;
interferencias en la ruta de acarreo; las cuales disminuyen la productividad. También,
depende de factores imputables al contratista como fallas mecénicas, equipos no disponibles,

etc.

Por otro lado, Miranda (2013) desarroll6 una investigacion con el fin de analizar la
productividad de la mano de obra y los equipos de construccion en base a la aplicacién de
herramientas amparadas en la filosofia Lean Construction en el Pad La Quinua 82 de
Yanacocha — Cajamarca. Para ello hizo uso de la observacion directa como técnica, y un
analisis de fiabilidad como instrumento; tras lo cual concluyé que la aplicacion de
herramientas de gestién Lean Construction son beneficiosas al proyecto en estudio, ya que
permitieron elevar la productividad de la mano de obra y equipos, en funcién del
aseguramiento de un flujo continuo de, produccién. Este método se aplicé de manera iterativa
con el fin de que las mejoras sean continuas y se logre disminuir o eliminar al maximo los

tiempos muertos de las operaciones.

2.2 Marco doctrinal

Para comprender el objeto de estudio, es necesario partir de las bases teodricas —
cientificas planteadas dentro del estudio de la productividad. Asi, la productividad ha sido

estudiada para dar soluciones a los diferentes problemas encontrados en la industria, el
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comercio, la agricultura, entre otros, siendo que es de facil aplicacién en los diferentes

sectores empresariales.

En ese sentido, la presente investigacion pretende evaluar los efectos de la
productividad dentro de la gestion de proyectos de construccién. Por ende, es necesario hacer
referencia a las nuevas corrientes en el estudio, para asi poder entender qué tipo de practicas
recomendadas y metodologias de mejora de procesos se vienen usando en la actualidad,
juntamente con la implementacion tecnoldgica y la innovacién en la industria. De igual forma,
Abad (2015) hace mencién sobre la importancia de la innovacion como herramienta de apoyo
a nivel de la productividad organizacional, en la medida que permite la generacion de nuevos
procesos y/o esquemas de trabajo, mismos que parten de la investigacion y el desarrollo.
Ademas, la innovacion esta en estrecha relacién con la tecnologia, ya que ambas tienen como
objetivo organizacional mas importante el de potenciar los outpout productivos, minimizando
el consumo de los factores de produccion en aquellas medidas anteriores que no generaron

resultados relevantes.

La gestion de proyectos

Wallace (2002), en su manual de gestion de proyectos, indica que la evolucién de
dicha disciplina nacié en sus etapas formativas a mediados de la década de 1940.
Posteriormente, se convirti6 en una de las principales aplicaciones internacionales e
interdisciplinarias. Actualmente, la gestion de proyectos estd estandarizada en manos de
organismos como la Asociacion Internacional de Gestion de Proyectos y el Instituto de
Gestidn de Proyectos, los cuales operan de manera global y en la mayor parte de las areas
de la industria y el comercio. El desarrollo de la gestibn de proyectos, como disciplina
internacional, fue impulsado por el gradual incremento de la complejidad de los desarrollados
en los dltimos afos a nivel mundial, aunque los proyectos siempre han estado presentes en

el desarrollo de las sociedades.
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Ademas, se han fundado otras importantes entidades con el fin de desarrollar avances

y mejoras en las metodologias de gestion. Entre las mas importantes figuran las siguientes:

o El Project Management Institute (PMI), organizaciéon estadounidense sin fines
de lucro, fundada a principios del 2011, que asocia a profesionales relacionados con
la Gestion de Proyectos.

o La Asociacion Americana de Ingenieria de Costos (del inglés American
Association of Cost Engineering o AACE por sus siglas), fundada originalmente como la
"Asociacion para el Mejoramiento de Ingenieria de Costos" en 1956 por 59 estimadores e
ingenieros en costos durante una junta organizacional en la Universidad de New Hampshire,
Estados Unidos.

o La Asociacion Internacional para la Direccion de Proyectos o IPMA (por sus
siglas en inglés: International Project Management Association), organizacién con base en
Suiza dedicada al desarrollo y promocién de la direccion de proyectos. Esta organizada como
una federacion internacional de mas de 70 asociaciones nacionales de direccion y gestion de
proyectos.

o El Instituto Australiano de Gestibn de Proyectos (AIPM), es el instituto
profesional de gestién de proyectos mas grande de la regién de Australia.

o El Prince2, el cual proviene del acronimo en inglés Projects in Controlled
Environments (PRINCE), es decir, convertir proyectos qgue manejan una carga importante de
variabilidad y de incertidumbre en entornos controlados.

o La Asociacién para la Gestion de Proyectos (APM), promueve las disciplinas
profesionales de gestion de proyectos y gestion de programas en el Reino Unido, donde es

el organismo profesional mas grande de su tipo. Esta entidad recibi6 su Carta Real en 2017.

Todas estas instituciones han permitido desarrollar metodologias y estdndares para
la gestion de proyectos, donde la productividad viene a ser una variable de estudio en base
a los resultados que necesiten demostrar de acuerdo con los objetivos de las empresas.

Ademas, es necesario acotar que pese a las restricciones que pueda generar la delimitacion

15



de estandares por parte de las entidades mencionadas, estos pueden limitar la obtencién de
resultados aceptables, con lo que el accionar de los gerentes de proyecto solamente puede

regirse a los maximos de eficiencia.

La Filosofia Lean Construction.

Segun Pons (2014), existe un sesgo determinista que retrata a la industria de la
construcciéon como conservadora, resistente a cambios y tardia en cuanto a la adopcion de
avances tecnolégicos. Sin embargo, dicha postura se contrapone con el aporte realizado por
el investigador Laury Koskela (1992), quien comenzd a aplicar los postulados derivados de la
flosofia Lean Production. Esta fue desarrollada 3 afios antes, por investigadores del
Massachusetts Institute of Technology (MIT), quienes en un inicio la difundieron su aplicacion

en la industria automovilistica.

Durante los siguientes 20 afios, se traté de demostrar la adaptacion de los principios
de Lean Production en la industria de la construccién, lo que ha permitido cubrir la mayor
cantidad de aspectos diversos del ciclo de vida de los proyectos de construccion, haciendo
gue esta metodologia se estructure como un punto de investigacion y permita la apertura de

instituciones dedicadas a su desarrollo. Algunas de estas instituciones son:

o El International Group for Lean Construction (IGLC), el cual es una red
internacional de investigadores de la practica y la academia en arquitectura, ingenieria y
construccion (AEC por sus siglas en inglés) fundada en 1993, para quienes la practica, la
educacion y la investigacion de dicha industria deben renovarse radicalmente para responder
a los desafios globales del mundo contemporaneo.

o El Lean Construction Institute (LCI), la cual es una organizacién que opera
como catalizador para transformar la industria a través de la entrega de proyectos aplicando

la metodologia Lean.
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Asi, en los Ultimos afios se ha logrado poner en funcionamiento la filosofia Lean
Construction a nivel de los diversos &mbitos de los proyectos, con el fin de promover el trabajo
colaborativo, la concurrencia de ideas, fomentar la confianza y la alienacién de objetivos de
todas las organizaciones participantes en las diversas agrupaciones en las que se aplican

sus ventajas en la industria de la construccion.
2.3 Marco conceptual
2.3.1 La productividad.

A lo largo del tiempo la productividad ha tomado auge en casi todos los aspectos que
conllevan a la mejora continua en base a eficiencia y la eficacia. Es raro no notar su presencia
en revistas, clases conferencias, discursos politicos, charlas empresariales, informes de
accionistas, entre otros. Sin embargo, ain no esta claro la definicion de su significado. Esto
puede darse debido a que cada persona le da un tratamiento diferente (al concepto de

productividad) y de acuerdo al enfoque o disciplina en el que lo aplica.

Para Kanawaty (1996), la productividad es la relacion entre la produccion obtenida
por un sistema de produccion y los recursos para obtenerla. Por otro lado, Schroeder et.al
(2011) la definen como la relacién que existe entre los insumos y los productos usados en un
sistema productivo. Por lo general, es conveniente medir la relacion como el cociente de la
produccién entre los insumos en la medida que, a mayor producciéon y mismos insumos, la

productividad mejora.

Produccion obetenida Desempefio alcanzado

Productividad = — = -
Insumos Utilizados Recursos consumidos

Ecuacion N° 1 : Productividad segun esquema de Schroeder

Siguiendo las caracteristicas de esta definicion, la productividad en la construccion es
dificil de evaluar y analizar, debido a que existen diferentes elementos dindmicos y con gran

incertidumbre que la hacen variar. Lo que conlleva a tener complicaciones en la cuantificacion
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e identificacion de los factores que permiten ser productivos. Actualmente, todo se aboca a
seguir un modelo basado en el trabajo, desvidndose la atencion de las cosas que realmente
ocasionan los problemas, tales como la forma de administracién del trabajo, el personal, el
tipo y método, la metodologia de integracion con los participantes y la comunicacion. En ese
sentido, Serpell (1986) menciona que la productividad es un proceso de gestion que permite
delimitar la manera correcta en la que se debe administrar un proceso productivo en general.
Por tanto, la productividad significa planificar, organizar, dirigir, coordinar y controlar todas las
actividades del sistema productivo; de tal manera que, todas las entradas o inputs del sistema

se conviertan en un producto terminado.

Otra definicion, sobre la que se asienta el objetivo de la presente investigacion, fue
desarrollada por Prokopenko (1987), quien definié la productividad como un instrumento
comparativo utilizado por gerentes y directores de empresas, ingenieros industriales,
economistas y politicos. El autor menciona que sus ventajas pueden ser usadas en distintas
areas, tales como la gerencia y direccion de empresas, la ingenieria industrial, la economia 'y
las ciencias politicas. Ademas, la productividad permite comparar los niveles de produccion,
a nivel de los diversos niveles del sistema econémico, con los recursos consumidos en dicho
proceso productivo. Asi, llego a la conclusion que, para mejorar la productividad es necesario
prestar atencion a los elementos que caracterizan los cambios que delimitan el mundo actual;
ante lo cual es necesario aumentar la capacidad organizativa en aras de la adaptacion al
cambio. Por ende, la comprension y la gestion del cambio tienen un papel esencial que
desempefiar en el mejoramiento de la productividad. Es por eso que, la organizacion debe

aprender a ajustarse al cambio y a extraer lecciones durante el proceso.

Asimismo, Lawlor (1986) estudié la productividad en funcion a la satisfaccion de
ciertos criterios en la organizacion, definiéndola como el grado de satisfaccion de los

siguientes criterios:

. Objetivos, en medida en la que estos son alcanzados.
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o Eficiencia, es el grado de eficacia con la que se utilizan los recursos para crear
un producto util.

o Eficacia, como resultado logrado en comparacion con el resultado posible.

o Comparabilidad, es decir, la forma de registro del desempefio de la

productividad a lo largo del tiempo.

Si bien existen muchas definiciones diferentes de la productividad, el criterio (mas no
la definicion) mas utilizado para designar un modelo de productividad, consiste en identificar
los componentes correctos del producto y/o insumo, de acuerdo con las metas establecidas

a largo, mediano y corto plazo de la empresa, sector o pais.

2.3.2 Productividad real de un equipo.

Para Rodriguez (2011), es aquella que se desarrolla considerando las condiciones
reales y mas usuales de trabajo para el operador y la maquina, teniendo en cuenta las
interrupciones por diversas causas: lluvia, reparaciones imprevistas, mantenimientos al
equipo, su mejor o peor adaptabilidad al trabajo a realizar, asi como las habilidades de los
operadores, etc. Entonces, tomando en cuenta que la productividad en la construccién es un
término complejo, se usaron diferentes indicadores alineados a los objetivos de la gestion

para entender cdmo evaluar el actual sistema productivo.

Rendimiento nominal, tedrico o maximo (RN)

Es aquel rendimiento que alcanza una maquina en excelentes condiciones de trabajo
y estado técnico, sin interrupciones. Esta es brindada por el fabricante de los equipos a través
de los catalogos para su venta. Aqui, se encuentran todas las estandarizaciones y
caracteristicas del equipo. En ese sentido, el Grupo Grafia y Montero (2008) explica que el
rendimiento nominal también se obtiene a partir de informacion brindada por organismos
encargados de realizar mediciones promedio anuales; entre los cuales se encuentran la

Camara Peruana de la Construccion, la Revista Costos, la Camara de Comercio de Limay
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otras entidades. La finalidad de dichas publicaciones es dar a conocer el costo de los
principales insumos utilizados en la construccién, para que estos sean tomados en cuenta

dentro del presupuesto y proyecciones del proyecto.

Rendimiento real (RR)

Segun el Grupo Grafiay Montero (2008), es aquel rendimiento que se desarrolla frente
a las condiciones mas usuales y reales del trabajo, por lo que, también, se consideran las
interrupciones producidas por lluvia, roturas imprevistas, mantenimientos al equipo, su mejor
0 peor adaptabilidad al trabajo a realizar, el estado técnico real de las experiencias y
habilidades que posean los operadores, etc. En ese sentido, los rendimientos reales para el
movimiento de tierras pueden ser expresados de diferentes maneras, en funcién al tipo de
analisis buscado y la forma en la que se manifiesten los indicadores. Por ejemplo, se puede
buscar el rendimiento real en funcién al avance, el costo, el gasto de los recursos, la

capacidad, la productividad, entre otros.

2.3.3 Estructura de Desglose del Trabajo (EDT / WBS).

Segun el Project Management Institute (2017), la estructura de desglose de trabajo
es una herramienta fundamental que consiste en la descomposicion jerarquica, orientada al
entregable, del trabajo a ser ejecutado por el equipo de proyecto. Esto con el fin de cumplir
con los objetivos de éste y crear los entregables requeridos, donde cada nivel descendente
de la EDT representa una definicibn con un detalle incrementado del trabajo del proyecto.
Asi, el proposito general de la EDT es organizar y definir el alcance total aprobado del
proyecto segun lo declarado en la documentacién vigente. Su forma jerarquica permite una
facil identificacion de los elementos finales, llamados paquetes de trabajo. Se trata de un
elemento exhaustivo en cuanto al alcance del proyecto, que sirve como base para la
planificacion del mismo. Todo trabajo del proyecto debe poder rastrear su origen en una o

mas entradas de la EDT.
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2.3.4 Estructura de Desglose de Costes (CBS):

Segun Kishk et.al. (2002), la estructura de desglose de costes (CBS) representa un
desglose de los costes de los diversos componentes de la estructura de desglose del trabajo
(WBS), incluyendo los trabajos o servicios realizados por subcontratistas. Se utiliza para
comparar continuamente los costes reales con el presupuesto e integrarlos al sistema de

control de costes, teniendo las siguientes caracteristicas clave:

o Permite tener una visién visual global de las finanzas del proyecto en un mapa
mental.
o La estructura de desglose del trabajo (WBS) y estructura de desglose de costes

(CBS) siempre deben estar integradas.

o Se puede crear un nuevo ingreso/gasto directamente desde el mapa mental
o Leyenda personalizable y monedas (flujo de caja)
o Permite organizar de manera efectiva la distribucién de un presupuesto global

para cada proyecto y tarea, el cual es necesario para implementar los controles de costos.

2.3.4 Estructura de Control (EC).

Es una estructura creada para realizar el seguimiento y control de los entregables. Se
elabora para analizar el desarrollo del proyecto usando indicadores de gestién y métricas, los
cuales estan orientados a la medicion de los objetivos. Al respecto, el Grupo Grafia y Montero
(2008) menciona que estos pueden definirse segun diversos criterios, en funcién del monto,
plazo, metrado, importancia, complejidad del trabajo, ubicacién geografica, disciplina,
secuencia, etc. Por tanto, la estructura de control sirve para ordenar el proyecto en el marco

de la realizacion del proceso de control de productividad.

Para la presente investigacion se establecio la estructura de control del proyecto en
base a las principales actividades del proyecto, obtenidas a través de la diversificacion de la

WBS y CBS, cumpliendo con los estdndares y objetivos del proyecto. El presupuesto se
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subdividié en partidas y sub-partidas de acuerdo a los recursos y al flujo de actividades a
desarrollar. Con la finalidad de realizar un mejor analisis, se establecieron elementos de
control basadas a la estructura de desglose del trabajo y al alcance a estas actividades, a fin

de subdividir los procesos y subprocesos para direccionar los recursos gastados.

2.3.5 Partidas de control (PC).

Son las partidas seleccionadas con el fin de controlarlas mediante algun criterio para
mejorar el proceso de control de costos y planeamiento. Estas incluyen actividades y sub-
partidas que determinan el avance del proceso constructivo, siguiendo criterios generales de
acuerdo a su importancia, unidad de analisis y costo, teniendo en cuenta que los datos

recolectados generen valor (Grupo Grafia y Montero, 2008).

Para la investigacion del presente estudio se tomd en cuenta la simplificacion y mejora
de procesos usando algunos softwares de analisis y sistemas de gestion de bases de datos.
Para ello, se ha divido todo el proyecto por cédigos, procesos, subprocesos, proyectos, sub-

proyectos, ordenes de inversion, entre otros.

Este sistema de desglose para el caso del estudio del recrecimiento de la presa de

relaves es el siguiente:

Niveles

o Cadigo de la Partida de Control (PC).

o Proyecto Principal

. Proyecto

o Sub Proyecto

o Proceso de control

o Tipo de presupuesto

o Descripcion del proceso o cédigo del proceso

o Orden de inversién de la Partida de Control (Ol) o centro de costo.
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o Unidad de medida y tipo de material.

Su aplicacion permiti6 poder diferenciar, ordenar, estandarizar y desglosar los
recursos, se logrando uniformizar los datos, mejorar su captura, procesamiento y andlisis (Ver

Anexo 1).

2.3.5 Base de datos de horas méaquina.

Zepeda (1996) define a la hora maquina como el total de los 60 minutos completos de
cada hora, sin considerar tolerancias por factor humano, condiciones de trabajo y limitaciones

de disefio del equipo que labora en el desarrollo de sus actividades.

Las bases de datos fueron obtenidas de los Partes Diarios de Equipos, ya que éste
es el documento contractual con el que se controla cada equipo en obra. En este se registran
las horas trabajadas, en Stand By, horas operativas, inoperativas, entre otros. Este

documento es validado con la firma del operador, mecénico e ingeniero supervisor.

Las horas fueron reportadas diariamente de acuerdo a cada partida de control y
organizadas semanalmente con el fin de facilitar el calculo de los indices de desempefio

actuales para poder evaluar el desempefio real del recurso (ver Anexo 10).

Clasificacién del tiempo de trabajo

Es preciso clasificar correctamente las horas en que un equipo permanece en obra,
en situacién activa o pasiva, con la finalidad de sustentar las imputaciones vy
responsabilidades tanto del cliente como de la contratista, de esta forma obtener estadisticas
fiables para un correcto control de los recursos. La correcta clasificacion y estandarizacion
permite entender y analizar los impactos de una inadecuada gestion de los recursos. Por tal
motivo, para el estudio de la presente investigaciéon dividié el tiempo de acuerdo a los
indicadores y estructuras que permitan medir tanto la productividad como explicar las

ineficiencias.
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Horas efectivas u horas disponibles (HE)

Se llaman horas efectivas aquellas durante las cuales la maquina trabaja y produce.
Es usual tomar como horas efectivas las pequefias paradas inherentes al trabajo, tales como

la espera de un camion detras del que le precede y cuya carga no ha finalizado todavia.

Horas posibles u horas disponibles no trabajadas (HDNT)

Son aquellas durante las cuales la maquina puede teéricamente trabajar. Las horas
posibles se producen debido a causas externas al contratista y que son imputables al cliente,

por ejemplo:

Voladura. Debido a que el material trabajado es roca mineralizada, se procede a
realizar voladuras controladas. Por seguridad, el cliente exige que todos los equipos, asi como
el personal, sean retirados hacia una zona totalmente segura. Esto produce un tiempo de

parada de 30 a 60 min.

Clima adverso. En la zona de trabajo existen condiciones climéticas adversas que
pueden dificultar el normal desarrollo del trabajo tales como tormentas eléctricas y neblinas
densas. El cliente exige que, por seguridad del personal y los equipos, se paralicen las

labores.

Charla grupal y/o seguridad. Se registrara el tiempo de charlas diarias, de 5 minutos,
y mensuales, de 30 minutos a 1 hora. También, pueden haber paradas con tiempos

indefinidos debido a accidentes.

Capacitacion. Se registra el tiempo perdido por capacitacion al personal. Puede ser

por induccion, por ingreso o por motivos de seguridad.

Generalmente este tipo de elementos son calculados como contingencia dentro del
presupuesto y el cronograma, ya que son eventos que, al tener una base historica, no se

pueden predecir, pero se pueden estimar.
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Horas de parada u horas no disponibles (HND)

Son aquellas durante las cuales la maquina esta paralizada por causas de

responsabilidad e imputables al contratista, por ejemplo:

Condicién insegura. Tiempo en el que el equipo estuvo paralizado por que el

operador o el equipo no cumplian con los estandares de seguridad exigidos por el cliente.

Ausencia de operador. Tiempo en el que el equipo estuvo paralizado por ausencia

del operador, ya se temporal o total en la guardia.

Combustible. Tiempo en el cual el equipo estuvo paralizado para abastecer de

combustible.

Fallas mecéanicas. Tiempo en el cual el equipo estuvo paralizado por mantenimiento

o por falla mecanica.

Falta de frente de trabajo. Tiempo que permanecié el equipo sin trabajar, porque no

se le asignd un frente de trabajo o porque se terminé el mismo.

Responsabilidades de la gestién del recurso

Las responsabilidades dentro de la gestiobn del recurso se han dividido en 2,

separadas de acuerdo con las responsabilidades del contrato:

Responsabilidades del cliente. Es aquel tiempo involucrado, en el cual el contratista
no puede hacer frente al problema dentro de la gestiéon del recurso. Generalmente, es

ocasionado por un factor externo e incontrolable.

Ejemplo: En unatormenta, las horas en Stand By no son atribuidas a una mala gestion
en la construccion. Sino por factores no controlables, estas deben ser asumidas por el cliente

e incluidas en la estimacion de las posibles contingencias.
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Responsabilidades del Contratista. Es aquel tiempo retribuido a una mala gestion
del contratista, aun habiéndosele dado todas las facilidades, lo que conlleva a la no

realizacién de las actividades planificadas.

Ejemplo: La falta de un operador, insumos o condiciones no apropiadas que generan
una parada no planificada. Estas son horas perdidas producto de una mala gestion por parte

del contratista.

Eficiencia de la maquina y su operacion.

Para Mallar (2010), la mejora de la productividad dentro de los objetivos estratégicos
de una empresa, como ocurre en cualquier otro enfoque de mejora continua, solamente se
logra tras disponer de mediciones que indiquen el rendimiento actual de la forma mas objetiva
posible, a las que puedan también asociarse objetivos de futuro y, por tanto, margenes de

mejora.

Dentro del proceso constructivo, la eficiencia se medird como el indicador que
dependera de los tiempos productivos y tiempos muertos. Por ello, es necesario establecer
parametros para medir la capacidad, el rendimiento y desempefio de cada recurso dentro del
flujo constructivo, para asi poder estudiar y predecir un determinado comportamiento. En ese

sentido, se estudiaron los siguientes indicadores.

Indicadores para la Gestién de Equipos

Son aquellos que permiten conocer si la gestion del mantenimiento se lleva
adecuadamente, midiéndola y obteniendo valores que indican si los resultados se encuentran
dentro de los parametros esperados para la gestion. La eleccion de los KPI (Key Performance
Indicators) va a depender del nivel en que se encuentren los procesos transaccionales, de
supervision y gerenciales (Zegarra, 2016). En la presente investigacion, se estudiaron los

siguientes indicadores:
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Disponibilidad Mecanica — DM. Es el porcentaje de tiempo que el equipo esta
disponible para operar y realizar la funcién para la que fue disefiado, en relacion con el tiempo
total. El objetivo de este indicador es medir el desempefio de los equipos con la finalidad de
tener el equipo disponible en la mayor cantidad de tiempo en que este pueda operar sin

necesitar algun tipo de mantenimiento.

DM = HEfectivas + HDNT
Hgfectivas + HND + HDNT

Ecuacion N° 2 : Disponibilidad Mecénica

Donde:

. DM : Disponibilidad Mecénica

o H Efectivas : Horas Efectivas

o HDNT : Horas Disponibles No Trabajadas
o HND : Horas No Disponibles

Para un mejor calculo, a la disponibilidad mecanica de los equipos usados en el

proyecto se disgregaron las horas disponibles no trabajadas, obteniendo la siguiente férmula:

P+D+S

DM = ————
P+D+S+I

Ecuacién N° 3 : Disponibilidad Mecénica para el proyecto

Donde:

. DM : Disponibilidad Mecénica

o P : Horas Productivas (Horas Efectivas)

o D : Demoras (Horas Disponibles No Trabajadas)

o S : Horas en Stand By (Horas Disponibles No Trabajadas)
o HI : Horas Inoperativas (Horas No Disponibles)
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La estructuracion de esta formula esta orientada a cumplir con la estructura de captura
de datos y la estandarizacion diaria de equipos. Es un estadigrafo adaptado de acuerdo con

las condiciones del proyecto.

Usaje de equipos — US. Es la porcion del tiempo productivo en el cual el equipo esta

cumpliendo su labor sin considerar el tiempo inoperativo (Horas No Disponibles).

_ HEfectivas
HEfectivas + HDNT

Us

Ecuacion N° 4 : Usaje del equipo
Para el analisis del proyecto se tiene:

P

US = ——
P+D+S

Ecuacion N° 5 : Usaje de equipos para el proyecto

Utilizacién de equipos — UTI. Es la porcion de tiempo disponible en el cual, la
magquina esta cumpliendo su labor en la operacion incluyendo los tiempos inoperativos.

H Efectivas

UTI =
Hgfectivas + HDNT + HDN

UTl = US*DM

Ecuacion N° 6 : Utilizacién del equipo

Para el analisis del proyecto se tiene:

P

UTl = ————
P+D+S+1

Ecuaciéon N° 7 : Utilizacion de equipos para el proyecto
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Estos indicadores permitieron evaluar, juntamente con las matrices de restricciones,
el desperdicio de los recursos y la inadecuada gestidbn que hay sobre estos, el sub-
dimensionamiento o sobredimensionamiento de los frentes de trabajo, y el desempefio del

proceso constructivo actual.

Para hacer un correcto analisis de los recursos, es recomendable disgregar las HDNT
en bolsas de costos de acuerdo a las responsabilidades. Esto con la finalidad de capturar
datos histéricos que puedan servir para proyectar contingencias tanto en tiempo como en
costos, y, asi, analizar los riesgos de un proceso complejo. Ademas, es necesario disgregar
el Stand By para entender cudles son los problemas de mayor implicancia y tomar accion

sobre ello.

2.3.6 Reporte de topografia - Avances o metrados

Documento administrado, bajo responsabilidad del area de topografia e ingenieria, en
el cual se llevan los controles de avance en base a metrados ejecutados. En este los avances
se van clasificando y ordenando dentro de las partidas de control (sistema estructurado de
acuerdo con los centros de costos y la metodologia de control), los cuales son validados por
el jefe de area y de supervision. Los reportes son presentados semanalmente, para ser
agrupados y procesados juntamente con el resto de informacién, para luego ser resumidos
dentro del analisis de los indicadores principales (ver anexo 01 y 07). En ese sentido, solo se
controlaron con mayor detalle aquellas partidas en las cuales se aplicé el EVM. Sin embargo,
para trabajos complementarios se manejaran en base a una bolsa de costos y ratios

generales.

Metrado a disefno

Métrica que considera solo lo que esté dentro de la superficie o perimetro de disefio,
tomando en cuenta que los disefios han sido elaborados pensando en los anchos minimos

para la construccion, lo que permite que se puedan optimizar desperdicios, es decir cualquier
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metrado fuera de este limite es considerado como desperdicio de construcciéon o mal proceso

constructivo, si es que la contratista no sustenta su existencia con fundamentos.

Metrado fuera de disefio

Es aquella métrica que indica que la unidad instalada se encuentra fuera de la
superficie o perimetro de disefio; por ejemplo, en los procesos de movimiento de tierras, un
pequefio error sin advertir puede representar una pérdida muy grande. Esta métrica es
considerada como deficiencia, desperdicio o mal proceso constructivo dentro de la
construccién, siempre y cuando no esté debidamente justificada por el cliente. No debe ser
considerada como “Valor Ganado” o avance, debido a que son desperfectos producto de un

mal proceso constructivo y desvirtian el esquema de control por EVM.

Esta métrica permite generar indicadores de desperdicio con el fin de identificar un
mal proceso constructivo, errores de planteamiento en terreno o complicaciones en la
ingenieria; las cuales generan aumentos en los costos y variaciones en la planificacion. Un
claro ejemplo de esto se observa cuando se evaluan incidencias e indices de costos con
metrados fuera de lo disefiado, haciendo que las estimaciones salgan fuera del margen de

aceptabilidad.

2.3.7 Informe de productividad (IP)

Es el informe que mide la eficiencia de la productividad con la que se ejecutan las
actividades que conforman el proyecto, comparando la productividad real con la productividad
prevista en el Presupuesto Contractual (Grupo Grafia y Montero, 2008). Por ende, sirve para
medir y controlar los indices en los equipos con el objeto de tomar acciones correctivas de
manera oportuna. Esta compuesto de varios analisis (uno por cada partida de control), lo que
permite obtener una buena gestion del recurso, realizar proyecciones y recopilar informacion

para la toma de decisiones. El informe generado, muestra el desempefio de los equipos por
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unidad producida (a nivel de costos y horas presupuestadas) que se ha empleado en la

ejecucion de cada partida de control.

2.3.8 Informe de productividad de equipos

El IP de equipos mide la eficiencia de una cuadrilla o pull de equipos en el consumo
de los recursos al ejecutar sus trabajos. La cantidad de recursos consumida se mide en horas

maquina (ver Anexo 02, 03 y 04).

Sin embargo, no se puede usar solo las HM y HH como unidad de medida de la
productividad, ya que generalmente el pull de equipos esta conformado por equipos de
diferentes caracteristicas (distintos en funcién, en potencia, en consumo de combustible,
etc.). Ademas, existen muchos mas indicadores para la gestién de equipos que no han sido
tomados en cuenta. Por lo que, para medir la productividad, es necesario realizar una
comparacion completa de varios fenémenos, analizando globalmente el proceso constructivo

y evaluando los indicadores obtenidos.

2.3.9 Indicadores de desempeiio — KPI's

Se define como ratio a la razén o cociente de dos magnitudes relacionadas que
intentan expresar un determinado fenémeno, mientras que el KPI es un tipo de indicador
orientado al logro de objetivos estratégicos usado para medir el desempefio y la performance
de algun tipo de fenébmeno medible. Para el andlisis de la productividad en la construccion,
los KPI se expresaran como la ratio de consumo de recursos (por unidad de analisis) que
representa la eficiencia del desempefio del trabajo para cada actividad (Grupo Grafa y

Montero, 2008).

Para que la comparacion de datos sea coherente, estructurada, estandarizada y
corresponda a un mismo periodo de tiempo, se mantuvo una relacién funcional a nivel
financiero, administrativo y econdmico, facilitando la aplicabilidad del Valor Ganado como

metodologia de analisis.
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Los KPI son métricas que ayudan a identificar el correcto desenvolvimiento de una
determinada accidon o estrategia. Estas unidades de esta medida indican el nivel de
desempefio en base a los objetivos estratégicos que se han fijado como meta a lograr. En un
entorno tan cambiante como lo es el actual, es vital que una empresa mida periddicamente
los resultados obtenidos de acuerdo con los objetivos fijados. Esto permitira alertar sobre las
desviaciones, impactos, restricciones, peligros y riesgos; identificando las causas que lo

ocasionan y, asi, poder reaccionar ante un escenario favorable o desfavorable.

a) Tipos de Indicadores para el control

Ratios contractuales. Representan la eficiencia prevista para la ejecucion de las
actividades. Se obtienen de los analisis de precios unitarios del presupuesto, en funciéon de
los equipos y del rendimiento previsto para ejecutar la actividad. Son ratios generales, que
sirven como punto de partida para el control de las actividades definidas en la Estructura de

Control (EDC).

Ratios reales. Son el resultado de la comparacién entre los recursos gastados
(dependiendo de la unidad analizada) y el avance real ejecutado. Las ratios mas usados para
la determinacion de la productividad son los factores de productividad (PF) y factores de
desempefio de costo (CF). Estos determinan el desempefio de la partida de analisis, dando

como resultado final los costos unitarios, tarifas e incidencias por recurso.

Ratios de proyeccién. Es el reajuste que se hace a las ratios contractuales, una vez
gue ha transcurrido un tiempo desde el inicio del proyecto. Se calcula usando métodos
estadisticos y probabilisticos con la finalidad de estimar algunas proyecciones (a nivel de

costo y plazo) para aproximar el resultado final del proyecto.

b) Indicadores de Desempefiio

Para controlar los recursos en este proyecto, se han usado los siguientes indicadores:
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Ratio de Combustible (GIn/Hrs). Este Indicador es usado para evaluar el adecuado
gasto de combustible de los equipos durante el proceso constructivo, permitiendo conocer
algunos problemas como el robo de combustible, desperdicios (maquinas encendidas, no
productivas), uso adecuado de los llaveros asignados a cada equipo, evaluacion de ingreso

y egreso de equipos, entre otros, en un intervalo de tiempo definido.

Galones Consumidos
Ratio de combustible =

H Efectivas

Ecuacién N° 8 : Ratio de combustible

Ratio de Combustible - tarifa ($/GlIn). Indicador usado para evaluar costo real del
combustible por periodo de tiempo en los equipos durante el proceso constructivo. Sirve como
punto de comparacion entre lo planificado y presupuestado, con ello se advierte sobre las

desviaciones y las proyecciones con alto impacto.

) ] Costo Real Combustible
Ratio de combustible =

Galones Consumidos

Ecuaciéon N° 9 : Ratio de combustible

Precios unitarios o costos unitarios. Indicador que permite evaluar el costo por

cierto volumen de produccion.

Costo Total

Pu =
“ Volumen de produccion

p Material directo + Mano de obra directo + gastos de fabricacion
u =

Cantidad de de producciéon proyectada

Ecuacién N° 10 : Precio Unitario

Tarifas horarias. Es el precio que se paga por un determinado insumo o recurso en
una unidad de tiempo. Se usa con la finalidad de distribuir los recursos en el tiempo y para

medir las desviaciones de costo con respecto a lo presupuestado.
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Costo Total

Tarifa =
arifa Horas Empleadas

Ecuacion N° 11 : Tarifa de recurso por unidad de tiempo

Incidencias. Es una razon que mide el uso de un recurso 0 insumo respecto a un
total de una unidad determinada de produccion. Este puede ser medido como unidad de
gasto, horas, costo, cantidad, etc. Se usa dentro de los presupuestos para el control y
disgregacion de los precios unitarios, andlisis de desviacion de los recursos, calculo de las

cuadrillas reales, analisis de precios y proyecciones por tipo de recurso.

) ) Unidad de recurso gastado
Incidencias =

Volumen de produccion

Ecuacién N° 12 : Incidencias

Indicadores de Avance Fisico. Razén que mide el nivel de avance de un alcance

definido en base a los metrados ejecutados y tiempo asignado para un determinado metrado.

. Metrado Ejecutado
% Avance Fisico = Alcance total * 100

HH gastadas

= 100
Alcance total en HH *

% Avance Fisico

Ecuaciéon N° 13 : Avance Fisico

Indicadores de Desperdicio. Métrica que ayuda a analizar los desperfectos y
desperdicios del proyecto. También permite adoptar una metodologia para aplicar EVM en
obras de movimiento de tierras.

o Metrado Fuera de Disefio
% Desperdicio total = Alcance total * 100

o Metrado Fuera de Disefio
% Desperdicio = Metrado Ejecutado * 100

Ecuacion N° 14 : Indicador de Desperdicio
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Cantidad de recurso por su participacion. Métrica que ayuda a calcular la cantidad

de recurso necesario por HH o HM en una determinada partida.

N° Horas de trabajo diario * Integrantes de la cuadrilla (Incidencia)
ES

Co = 100

Rendimiento

Ecuaciéon N° 15 : Cantidad de HH y HM por partida

2.3.10 Metodologia de la Gestion del Valor Ganado.

El estudio de Ambriz (2008) presentado en el PMI® Global Congress 2008—Latin
America se explica que, uno de los factores fundamentales para el éxito en cualquier proyecto
es la capacidad del director para tomar decisiones correctas en el momento oportuno, lo cual
solo se puede hacer si se cuenta con informacion clara, confiable y actualizada acerca del
progreso del proyecto. Ademas, es igualmente importante proporcionar informacién concisa
a los interesados del proyecto, por lo que la Gestion del Valor Ganado proporciona un enfoque
necesario para medir el desempefio del proyecto a partir de la comparacion de su avance real

frente al planeado, permitiendo evaluar tendencias para formular prondsticos.

Por otro lado, Vandevoorde y Vanhoucke (2005) afirman que, para implementar la
Gestién del Valor Ganado en un proyecto es necesario definir la linea base de medicion del
desempefio (Performance Measurement Baseline, PMB), que integra la descripcién del
trabajo a realizar (alcance), los plazos para su realizacién (cronograma), asi como el calculo

de los costos y recursos requeridos para su ejecucion (costo).
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Figura 1. Linea Base Integrada
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Fuente: (Ambriz, 2008)

Limitaciones y mejoras dentro del EVM

Pajares (2016) afirma que el Valor Ganado es una metodologia sencilla que permite
integrar costes y plazos en un mismo sistema de monitoreo. Es sencilla, por cuanto tan sélo
requiere contar con una linea base y un sistema de contabilidad de costes. Sin embargo, la
metodologia puede ser mejorada y complementada con objeto de poder obtener un sistema

de monitorizacion integral que supere algunas de las limitaciones del Valor Ganado.

Dentro de las oportunidades que brinda el Valor Ganado se tienen:

. Integra la planificacién, el control de costos y el andlisis de riesgos de los
proyectos (aunque no integra la gestion del riesgo dentro de sus procesos). Esto permite
calcularlo mediante otras herramientas e incorporarlo en las estimaciones de la linea base.
Antes habian estado desligadas, o no tan relacionadas como ahora, con el EVM.

o Proporciona medidas objetivas acerca de cuanto trabajo es realizado dentro
del proyecto de acuerdo con el nivel de estructuracion del esquema de control. A partir de

este se puede realizar un andlisis exhaustivo del gasto de los recursos.
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o Permite interpretar rapidamente los indices que se manejan, ya que son
sencillos de entender tanto para la gerencia, los clientes y las personas que soliciten la
informacion. Ademas, es un estandar ampliamente usado internacionalmente, lo que hace
gue exista un amplio numero de profesionales que entiendan esta metodologia.

o Controlar la linea base del proyecto en alcance, tiempo y costo, ya que integra
la comparacion del costo real ejecutado con el planificado.

o Permite la identificacion temprana de los posibles problemas que pueden surgir
durante la ejecucion del proyecto. La evaluacion del desemperfio del proyecto y su evolucién
en el tiempo van de la mano con el analisis de los indices de desempefio como son el CPI,
SPI, TSPI, TCPI, CSI, PF, CF.

o Evaluar y comparar el trabajo realmente ejecutado con el planificado, a fin de
poder realizar los ajustes necesarios para mejorar los indices de desempefio.

o Tener un control econémico y temporal del proyecto, a fin de saber qué
repercusiones econémicas pueden estar afectas a cambios criticos.

o Controlar las variaciones para poder optar por alguna medida de mitigacion.

o Permite predecir el comportamiento que el proyecto tendra a futuro mediante
el uso de algunos indices como el EAC, ETC, VAC.

o Brinda informacion de la evaluacién del proyecto en el tiempo, su performance,
sus proyecciones y los supuestos que involucran a cualquier persona involucrada dentro del
proyecto.

o Proporciona nuevas estimaciones de alcance, plazo y costo bajo diferentes
hipotesis. Este va a depender del analisis que el equipo de control otorgue en base a las
nuevas condiciones encontradas durante la ejecuciéon del proyecto.

o Se puede aplicar perfectamente en programas y portafolios de proyectos, pues

la técnica también es aplicable a los paquetes de trabajo que se entregaran.

Por otro lado, las desventajas del Valor Ganado son las siguientes:
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o Es necesario apoyarse de una planificacion objetiva y adecuada en funcién a
las actividades y recursos necesarios, que le permita cumplir su funcién correctamente.

o Puede integrar la planificacion y el control de costos hasta cierto punto,
alcanzando un nivel alto. Esto es debido a que existen actividades que no guardan relacion
entre si y deben ser analizados de diferente manera.

o Hay dificultad en la estimacion de los plazos en las fases finales del proyecto.
A medida que el proyecto avanza hacia sus fases finales, casi todas sus actividades habran
sido concluidas, con lo que el trabajo realizado se asemejard cada vez mas al trabajo
planeado y, por tanto, el Valor Ganado tiende a ser semejante al valor planeado. Para ello,
se debe aplicar una extensién de esta metodologia, denominada Programacion Ganada (ES
o Earned Schedule).

o No toma en consideracion el camino critico, por lo que es necesario manejarlo
juntamente con el método de la ruta critica.

o La capacidad predictiva de los indicadores esta influenciada por la morfologia
de la red, representadas por las relaciones de precedencia de las tareas del proyecto. Poco
se puede hacer al respecto, salvo tener en cuenta los posibles sesgos.

o El EVM no atiende imprevistos, por o que no es conveniente dejarse guiar por
sus métricas, en el sentido que en ese caso seria necesario afiadir el desempefio real del
trabajo y mantenerlo actualizado bajo un determinado enfoque mediante la planificacién de
la gestién de cambios, ya que todo proyecto evoluciona y cambia a lo largo del tiempo.

o No integra la gestién de riesgos dentro de sus procesos, y este es un factor
importante para el éxito de proyecto. A medida que el proyecto avanza, muchas de sus
actividades reducen o anulan su riesgo, mientras que otras pueden aumentarlo; sea por
razones exogenas o como resultado de la gestion del proyecto. Por ello, los indicadores del
Valor Ganado deben complementarse con otros que tengan en cuenta la evolucién del riesgo
remanente, asi como la evolucién en la crucialidad y criticidad de las actividades mas

sensibles. Seria conveniente disefiar nuevos indicadores que definan el equilibrio entre
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eficiencia esperaday el riesgo, utilizando la gestion de riesgos como un complemento general
en todo proyecto, pues no sirve de nada reducir los costos del proyecto a costa de aumentar
el riesgo de manera desmesurada.

o El efecto aprendizaje y el valor de la flexibilidad de la gestion constituyen dos
nuevas dimensiones que abren nuevas posibilidades para mejorar la gestién del proyecto.
Por ejemplo, se pueden reprogramar ciertas actividades que requieran mayores niveles de
destreza para fases finales del proyecto o se puede alterar su orden en funcién de la nueva
informacion que llega al proyecto. A la hora de interpretar los indicadores obtenidos mediante
el Valor Ganado, es necesario observar si se ha aumentado o destruido flexibilidad de gestion.

o La implementacién del sistema de control por esta metodologia puede ser
complicada, ya que la carga operativa es muy grande para un proyecto si no se tiene un
estandar bien definido. También, algunas investigaciones indican que las estadisticas del
Valor Ganado son estables y empiezan a ser significativas en el transcurso de la realizacion
del 15% al 20% del proyecto. Los indicadores no son representativos en sus inicios, en el
sentido, por lo tanto, si se hizo una mala estimacién al comienzo del proyecto este no puede
ser subsanado a largo plazo.

o El EVM mide los tiempos a nivel de costos, por lo que es necesario hacer
algunas estimaciones complementarias tales como balance de materiales, curvas de avance
fisico, flujos constructivos (Lean Construction) y mejora de procesos. Esto debido a que un
programa no siempre refleja como se puede desenvolver el proyecto (flexibilidad). Sin
embargo, nunca es bueno solo guiarse por el costo ya que, si bien es una metodologia que
permite tener un mejor control, el proyecto se debe analizar desde todos los puntos de vista.
Es muy comdun realizar un trabajo complejo respecto a la planificacion y el presupuesto, pero
gue llegado el momento de la ejecucion todo se venga abajo debido a elementos externos
gue no estan considerados dentro de la contingencia, provision o reserva de gestidbn como
son: una mala gestion, falta de materiales, deficiente estimacion, etc. Esto permite entender
gue no solo es aplicar EVM, sino entender el proceso constructivo, fases y realizar una buena

programacion.
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o En un proyecto con constantes cambios en los alcances, se hace complicado
la reprogramacion y seguimiento, por lo que resulta imperativo complementarlo con una

buena gestion de cambios.

Por estas razones, es necesario ir mas alla de las medidas absolutas que propone el
EVM, para estudiar la evolucion del proyecto a un nivel global, asi como comparar, evaluar y
analizar cualquier fenémeno desde diferentes puntos de vista. De esa manera es mas facil

encontrar alguna solucion al problema.

2.3.11 Précticas recomendadas — AACE.

Sistema de clasificacion de costos para la industria

La Association for the Advancement of Cost Engineering International (AACE, 2005)
desarrollé la practica recomendada RP 18R-97 con el fin de clasificar la estimacion de costos
y alinearla al proceso de la estimaciéon del alcance del proyecto en proceso de desarrollo.
También, permite definir los rangos esperados en la precision de los costos y relacionar

dichos rangos con el nivel de madurez en la definicion de los entregables del proyecto.

La tabla 1 muestra un resumen de las caracteristicas de las cinco clases de

estimacion, clasificadas de acuerdo con el nivel de madurez del proyecto.
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Tabla 1. Clasificacion de costos para la industria y construccion

CARACTERISTICA

CARACTERISTICA SECUNDARIA

PRIMARIA
CLASE DEL NIVEL DE USO FINAL
ESTIMADO MADUREZ Propdsito
% de la tipico del
definicién estimado
completa
Evaluacion
Clase 5 0% a 2% Conceptual
Clase 4 1% a 15% Estudio o
factibilidad
Autorizacion de
Clase 3 10% a 40% presupuesto o
control
Clase 2 30% a 75%  Control u oferta
Estimado para
Clase 1 65% a 100% chequeo u
oferta

METODOLOGIA
Método tipico de la
estimacion

Factores por capacidad,
modelos paramétricos,
juicio, o analogia
Factores de equipos o
modelos paramétricos
Costos unitarios semi
detallados con items de
linea de nivel de
ensamblaje
Costo unitario detallado
con metrado forzado
detallado
Costo unitario detallado
con metrados detallados

RANGO

ESPERADO DE

PRECISION

Variacion tipica

S: +30% a +100%

I:
S.

S:

en rangos
-20% a -50%

-15% a -30%
+20% a +50%

:-10% a -20%

+10% a +30%

:-5% a -15%
S:

+5% a +20%

:-3% a -10%
S:

+3% a +15%

RANGO
ESPERADO
Para
proyectos
en Peru
+50%/-30%

+35%/-20%

+25%/-15%

+15%/-10%

+10%/-5%

Fuente: (Association for the Advancement of Cost Engineering International, 2005)

Sistema de clasificaciéon de cronogramas

La Association for the Advancement of Cost Engineering International (AACEI, 2010)

desarrollé también la practica recomendada RP 27R-03, misma que permite definir la manera

de catalogar los cronogramas de los proyectos, dado que las clasificaciones pueden variar

segun la industria en que se las utilice e incluso segln las buenas practicas internas gue una

empresa pueda desarrollar. La misma institucién hace énfasis en que existen dos formas de

categorizar a los cronogramas, segun clase y nivel. El nivel es el grado en que se desea

detallar el cronograma. Por otro lado, las clases de cronogramas estan referidas al grado de

definicion que tiene un proyecto. En otras palabras, si un cronograma es realizado para un

proyecto totalmente definido, entonces se dice que dicho cronograma es de Clase 1. En

cambio, si se realiza un cronograma para un proyecto que recién esté siendo definido (fase

conceptual) entonces seria de Clase 5.
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Tabla 2. Clasificacion de las clases y niveles de los cronogramas

CARACTERISTICA PRIMARIA

CARACTERISTICA SECUNDARIA

CLASE
DEL
ESTIMADO

Clase 5

Clase 4

Clase 3

Clase 2

Clase 1

NIVEL DE MADUREZ DE
LOS ENTREGABLES
% de la definicién

completa
0% a 2%

1% a 15%

10% a 40%

30% a 70%

70% a 100%

USO FINAL
Propésito tipico del
estimado

Evaluacion Conceptual
y estudios paramétricos
Estudio o factibilidad

Autorizacién de
presupuesto o control
Control u oferta
(Licitaciones)

Estimado para chequeo
u oferta
(Licitacion, ejecucién y
control)

METODOLOGIA
Método tipico de la
programacion

Estimacion de hitos y

eventos clave del proyecto

Estimacion de hitos y

eventos clave semidetallado

—WBS / cronograma
Paquetes de trabajo y
cronograma

Planificacion detallada
Programas, cronogramas

con recursos

Planificacion detallada
Portafolios, programas y
cronogramas incluyendo

recursos

NIVEL

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

Nivel 5

Fuente: (Association for the Advancement of Cost Engineering International, 2010)

2.3.12 Indicadores de gestion para el Valor Ganado (EVM)

Un aspecto clave de la gerencia de proyectos, es poder medir si el desempefio de la

ejecucion corresponde con el cronograma y presupuesto planificado. Para ello, sera

necesario usar la metodologia que el PMI utiliza en su Guia para la Gestion de Proyectos.

Segun el Project Management Institute (2017), la implementacion de indicadores de EVM es

un aspecto clave al establecer la gerencia de proyectos en una organizacién, pues esta

agrega mucho valor al medir el desempefio de proyectos y dar una vision clara a la directiva.

Definiciones Principales:

fecha en concreto.

el presupuesto planificado.

Actual Costs (AC). Todo el costo incurrido hasta la fecha.
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Planned Value (PV). El presupuesto planificado para conseguir un objetivo en una

Earned Value (EV). El Valor Ganado, que es lo que realmente se ha conseguido con



Budget At Completion (BAC). El presupuesto original planificado y aprobado para

llevar a cabo todo el trabajo del proyecto.

Planned Duration (PD). El tiempo planificado para la ejecucién del proyecto.

Figura 2. Esquema general del Valor Ganado

A
BAC
0
°
s
=
E ................................
3
< Retraso
2 ............................... EV ......
o 1 Bajo presupuesto
O AL X-
» Tiempo
t PD

Fuente: (Project Management Institute, 2017)

Se pueden expresar los avances para cada uno de estos indicadores en porcentajes,

dividiéndolos por el Presupuesto hasta la Conclusién (Budget at Completion, BAC):

Avance Planificado (PV %). indice para medir el % de avance de lo planificado

respecto al total presupuestado.

PV %

PV
BAC

Ecuaciéon N° 16 : % de Avance planificado
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Avance Real Ganado (EV %). indice para medir el % de avance real ejecutado
respecto al total presupuestado. Puede también calcularse como el porcentaje total de trabajo

completado hasta la fecha multiplicado por el BAC.

EV
EVY% = ——
V% BAC

Ecuacion N° 17 : % de Avance real Ganado

Avance Real Gastado (AC %). indice para medir el % de avance de lo realmente
gastado respecto al total presupuestado.

AC

AC Y% = ——
% BAC

Ecuacion N° 18 : % de Avance real Gastado

Para Lopez (2016), los indices son calculados a modo de porcentajes en base al
Presupuesto Aprobado, obteniendo valores relativos que brindan informacion general del
estado actual del proyecto a cierta fecha, comparando lo gastado, ganado y planificado; para
asi evaluar desfases e incidencias globales. Por ende, cuando el cronograma llega a
retrasarse fuertemente, algunos de estos indices no ayudan en la interpretacion de
informacion, por lo que es necesario apoyarse en varios indicadores para poder entender la

razon del fenémeno.

Variaciones

Tras haber entendido los conceptos anteriores, se pueden calcular las variaciones
aplicadas tanto al cronograma como al presupuesto. Analizando estas métricas se pueden
analizar correctamente las posibles causas de los desvios en los costes presupuestados en

el cronograma, usando como referencia la linea base (PMB).
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Variacion en el Cronograma (SV). En este caso, se compara todo lo que se ha hecho
con el EV con aquello que se deberia haber hecho segun la planificacion (PV). Es
recomendable usar esta métrica junto con el método de la ruta critica (CPM, Critical Path
Method), asi como la gestiébn de riesgos para evaluar las causas de los fendmenos

observados.
SV = EV —-PV
Ecuacion N° 19 : Schedule Variance
Donde:
SV > 0: Se esta por delante con respecto a la planificacion.
SV < 0: Se esté con retraso con respecto a la planificacion.

% de Variacion en el Cronograma (SV%).

SV
0fy = ——
SV% = o

Ecuacién N° 20 : % Schedule Variance

Variacion en el Presupuesto (CV). Este compara los resultados del EV con los

costes incurridos para obtener ese objetivo (AC).
CV = EV —-AC
Ecuacion N° 21 : Cost Variance
Donde:
CV > 0: Valor por debajo del presupuesto.

CV < 0: Valor por encima del presupuesto.
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% de Variacion en el Presupuesto (CV%).

cv
0 = —
CV % 5V

Ecuacién N° 22 : % Cost Variance
indices de Rendimiento

Los indices de rendimiento permiten conocer el desempefio del proyecto a nivel de

plazos y costos, permitiendo tener un panorama de la ejecucién del proyecto.

indice de Rendimiento del Cronograma (SPI). Este indicador permite conocer qué

tan bien esta avanzando el proyecto de acuerdo con del cronograma planificado.

Ecuacion N° 23 : Schedule Performance Index
Donde:

SPI > 1: Se hace un uso eficiente del tiempo.
SPI < 1: No se hace un uso eficiente del tiempo.

indice de Rendimiento del Costo/Cost Performance Index (CPI). Es un indicador

gue permite saber qué tan eficientemente se esta gastando el presupuesto del proyecto.

Ecuacion N° 24 : Cost Performance Index

Donde:
CPI > 1: Se hace un uso eficiente de los recursos.

CPI < 1: No se hace un uso eficiente de los recursos.

46



indice Costo — Programacién (CSl). Mide el grado de compensacion entre el CPI y
el SPI. Esta medida es util cuando uno de los indices, CPI o SPI, es mayor que 1y el otro es
menor que 1. Este ayudara a tener una idea de la posibilidad de recuperacién del proyecto

por el efecto compensado entre costes y tiempo, 0 viceversa.
CSI = SPIxCPI

Ecuacion N° 25 : Cost - Schedule Index

Figura 3. Escenario por cuadrantes - Indicadores CPl y SPI

indice del desempefio del coste (CPI)
Por debajo del

resupuesto
SPI<1 3 y SPI>1

Por debajo del Optimo- Por debajo
CPI>1 presupuesto pero de presupuesto y CPI>1
por detras de lo adelantado en la
planificado. planificacion.

Por delante de lo
planificado

Por detréas de lo
planificado

Peor escenario

Por encima del Por encima del
presupuesto y por presupuesto y por
CPI<1 detras de lo delante de lo CPI<1

planificado. planificado. Ajustar
¢Redimensionar el para reducir costes.
proyecto?.

Indice del desempefio del cronograma(SPI)

s

SPI<1 SPI>1

Por encima del
presupuesto

Fuente: (Project Management Institute, 2017)

Tabla 3. Margen de Valores para el CSI

INTERVALOS ESTATUS
0.90<CSI<1.20 Aceptable
0.80<CSI<0.90

1.20<CSI < 1.30 Revisar
CS1<0.80 »
CSI>1.30 Critico

Fuente: (Project Management Institute, 2017)
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Tabla 4. Limites considerados para la gestion de proyectos

ESTADISTICA NOMBRE LIMITES COMENTARIOS

CPI indice de Desempefio < 0.80 Mejor indicador de la calidad del
de Costos estimado de esfuerzo.

Cv Variacion de Costos < -15% Presupuesto  Con proyectos de diferentes

tamafios, ponga atencion a $ y
%.

SV Variacion de <-15% Presupuesto Con proyectos de diferentes
Cronograma tamafios, ponga atencién a $/hr
) y %.

SCI Indice Costo - <-0.80 Presupuesto  Es el primero que se vuelve rojo.

Programacion

Fuente: (Lépez, 2016)

indice del rendimiento del trabajo por completar (TCPI). En esta ecuacion se
relaciona el trabajo que falta por completar con el presupuesto restante, es decir, mide el
desempefio necesario para concluir el proyecto tal y como se desea. El valor ideal para este
indice es 1.

— (BAC — EV)
~ (BAC — AC)

Ecuacion N° 26 : To Complete Performance Index

Por ejemplo, un valor de 1.10 para este indice quiere decir que se deberia mejorar la
eficiencia de la gestion de los costes en un 10%. Sin embargo, un valor de 0.95 para este

indice reflejaria que se podria gastar un 5% adicional sobre los fondos restantes.
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Figura 4. Grafica de relacién entre el CPl y el TCPI

TCPI = Indice de desempeio necesario
para concluir como deseamos

1.00 ‘ * Planbase

_ Rebaseen
(" términos de costo

0.75

Fuente: (Project Management Institute, 2017)

Cuando resulta inviable cumplir con el BAC es necesario reflejar otro escenario
adicional, el cual esta supeditado a una nueva estimacién. Para ello, se cambia el
denominador de la ecuacion de BAC por el EAC, mismo que seria fruto de la nueva estimacion
y haria que se muestre la siguiente ecuacion:

_ (BAC —EV)

TCPlI = —/————
(EAC — AC)

Ecuacion N° 27 : To Complete Performance Index

indice del rendimiento del cronograma por completar (TSPI). El indice del
rendimiento del cronograma por completar (TSPI, To Complete Schedule Performance Index)
relaciona el trabajo que falta por completar con los fondos restantes, hasta que los gastos
igualen al presupuesto.

_ (BAC —EV)

TSPl = —————=
(BAC — PV)

Ecuacion N° 28 : To Complete Schedule Performance Index
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Si para una determinada fecha de control el TSPI toma un valor menor que 1, el
director del proyecto puede ser tolerante con la gestion del tiempo restante, pues es un valor
positivo respecto al transcurso del proyecto hasta la fecha pactada. Sin embargo, un valor del
TSPI menor que 1 indica que el director de proyecto se debe encargar de que el equipo

incremente su eficiencia en el uso del tiempo disponible.

Las proyecciones (Forecasting)

A través del EVM se logra analizar la situacion que atraviesa el proyectodd en relaciéon
al presupuesto y cronograma en una fecha determinada de control. Ahora, es necesario emitir
proyecciones a futuro (Estimate at Completion, EAC) que pueden diferir del presupuesto

hasta la conclusiéon (Budget at Completion, BAC).

Si al analizar la informacion se torna evidente que el BAC no es viable, el director del
proyecto debe proyectar con un EAC basado en informacion real del proyecto, lo que implica

hacer predicciones y estimaciones de eventos a futuro.

Estimate at Completion (EAC). Las EAC se basan generalmente en los costos reales
incurridos para terminar el trabajo, mas una estimacion hasta la conclusién (Estimate to

Complete 0 ETC) para el trabajo restante que queda por realizar.

. Proyeccion de costo segun el presupuesto inicial: Se considera que el costo
del trabajo que queda por realizar se llevara a cabo segun lo que se habia presupuestado al
inicio, independientemente de estar por encima o debajo del presupuesto inicial. Sin embargo,
esto implica que los costos futuros no sean los mismos que los considerados en la PMB,
debido a que las variaciones del costo fueron atipicas.

EAC = AC+ BAC —EV

EAC = BAC-CV

Ecuacion N° 29 : Estimate at Completion
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o Proyeccion de costo segun CPI actual: Este método supone que el proyecto
continuard en el futuro de la misma manera en la que se lo ha experimentado hasta la fecha.
Supone que el trabajo correspondiente a la ETC se realizard segun el mismo indice de
desempefio del costo CPI acumulativo en el que el proyecto ha incurrido hasta la fecha.

Los costos futuros se calcularan de acuerdo con el indice de eficiencia del rendimiento

del costo a la fecha.

gAc = ac+ BACEV)
B CPI
EAC — BAC
~ CPI
Ecuacion N° 30 : Estimate at Completion
o Proyeccion de costo segun CPl y SPI: En esta proyeccion, el trabajo

correspondiente a la ETC se realizara segun una proporcion de eficiencia que toma en cuenta
tanto el indice del desempefio de costos, como el indice de desempefio del cronograma.

Los costos futuros se calcularan con base a los indices de rendimiento del costo y del
cronograma a la fecha.

(BAC — EV)

EAC = AC
* % CPI + %SPI

BAC - BAC
~ (CPI +SPI)

Ecuacion N° 31 : Estimate at Completion

Las variaciones de este método miden el CPI y el SPI segun diferentes valores de
ponderacién que quedan a juicio del director del proyecto. Por ejemplo, se puede tomar un
60/40 o un 30/70 e incluso la multiplicacién de ambos, en funcion de las consideraciones que

estime oportunas el director del proyecto.
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o Proyeccion de costo en base a nuevas estimaciones: Las nuevas estimaciones
permiten obtener estimaciones mas precisas, pero es un método mucho menos directo y, por
tanto, mas lento. Consiste en sumarle al costo actual, el valor actualizado de las tareas

restantes.

EAC = AC + Valor Actualizado (Nueva Estimacion con los remanentes)

Ecuacion N° 32 : Estimate at Completion

Estimate to Complete (ETC). Es una estimacion que alcanza hasta la conclusion
para el trabajo que queda por realizar, teniendo en cuenta los costes ya incurridos (AC). De

esta forma, se puede conocer cuanto mas va a costar el proyecto hasta su finalizacion.

ETC = EAC—-AC

Ecuacion N° 33 : Estimate To Complete

Variance at Completion (VAC). Este es la variacion final entre el presupuesto

aprobado originalmente (BAC) y la estimacion EAC.

VAC = BAC — EAC

Ecuacion N° 34 : Variance at Completion

Percent of Variance at Completion (VAC %). Es la relacién entre la variaciéon a la

conclusion y el presupuesto aprobado.

VAC

VAC % =——r-
% =TBac

Ecuacion N° 35 : % Variance at Completion
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Cost Performance Index at Conclusion (CPIAC). El indice de Rendimiento del
Costo a la Conclusién esta dado por la relacion entre el presupuesto aprobado y la estimacion

de la proyeccion para completar el trabajo.

CPIAC = Bac
" EAC

Ecuaciéon N° 36 : Cost Performance Index at Conclusion
2.3.13 Indicadores de desempefio para los recursos
Factor de Desempefio en Ejecucion - PF

Este indicador permite medir la productividad comparando el gasto real de los
recursos contra lo considerado en la planificacién y presupuesto del proyecto. Permite el
andlisis por entregable, especialidad, partida, recurso o segun la necesidad de la informacién.

Se compara en una curva S de horas para los recursos.

HH
Factor de desempefio = ——22tades

HH Ganadas

Ecuacién N° 37 : Factor de obra realizada — Avance fisico

Ademas, permite medir el avance fisico en la misma medida al controlarlo por horas
0 por avance real, obteniendo asi los mismos resultados. La ventaja de este indicador reside

en que se puede analizar a nivel de recurso, especialidad, paquete de trabajo, etc.
Factor de Desempefio en Costo - CF

Indicador que permite medir la evolucion del gasto real de los recursos comparando

lo planificado y presupuestado.
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Costo por HHggstadas

Factor de desempefio =
P Costo por HH¢gnadas

Ecuacion N° 38 : Factor de obra realizada — Por Costo

A nivel general permite evaluar la evolucion de los precios unitarios para los recursos.

Ademas, es posible analizar incidencias, desviaciones de gasto, evaluar proyecciones, etc.

2.3.14 Indicadores de desempefio para la duraciéon de actividades

Este se centra tanto en el calculo como en la comparacion entre las duraciones reales,
planeadas y proyectadas durante la ejecucion, asi como el cierre de un proyecto, el cual fue
medido y controlado con una PMB, aun considerando todas sus reprogramaciones durante

toda la fase constructiva.

Cuando se tiene un cronograma de control con una linea base (PMB) bien
estructurada, es posible obtener las desviaciones a nivel de tiempo para todas las actividades

en las que se involucraron recursos y, asi, poder analizar la efectividad de la estimacion.

o Actual Duration; Duracién actual de la actividad
o Original Duration; Duracion de la linea base del cronograma
o Duration % Complete: Representa el porcentaje de avance fisico por el cual

esta pasando el cronograma y va de 0% a 100%.
o Physical % Complete: Representa la duracion real.

o Duration % of Original: Métrica que mide cuanto es la desviacién con respecto

a la linea base de control

. . Duracién actual
Duration % of original =

Duracién original

HH actual

Duration % of original = ————
%oof orig HH linea base

Ecuacion N° 39 : % de Duracioén Original
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Schedule % Complete

Cuando el Data Date o la Fecha de Datos es anterior a la fecha de inicio de la linea
base el Schedule % Complete es 0. En cambio, cuando es posterior a la fecha de finalizacion
de la linea base el Schedule % Complete es 100%. Dicho en otras palabras, el Schedule %
Complete muestra que porcentaje de la duracion de la linea de base ha pasado por Data Date

o Fecha de Datos.

Tiempo actual — Comienzo Lina Base

0 =
Schedule % Complete Duracioén de la linea base

Ecuacion N° 40 : % Cronograma completado

2.3.15 Presa de relaves

Las presas de materiales sueltos son presas que estan formadas por rocas o tierra
suelta sin cementar. Gonzales (2005) afirma que, para conseguir la impermeabilidad de la
presa se construyen pantallas impermeables de arcilla, asfalto o algiin material sintético. Se
usan preferentemente cuando el sitio donde se apoya la presa no resiste las cargas que una
presa de gravedad o arco podrian aplicar. También, se suelen utilizar para aprovechar los

materiales disponibles en el sitio.

La presa del TSF es una presa de enrocado con nicleo de baja permeabilidad que se
extiende a través de los valles Las Aguilas, Las Gordas y La Hierba para embalsar el agua y
los relaves dentro del TSF. Ha sido disefiada para ser construida hasta una elevacién de
cresta final de 3803 m.s.n.m, mediante recrecimientos operacionales, a fin de proporcionar
continuamente la capacidad de contencion de los relaves producidos en la planificacién de la

vida de la mina.

La construccién comenzd con presas de arranque en los valles Las Gordas y Las
Aguilas. Los recrecimientos iniciales de la presa del TSF, por encima de la elevacion de la

presa de arranque, emplearon el método de linea central optimizado, donde las zonas
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internas de la presa se construyeron a un talud inclinado aguas abajo de 0.83 unidades
horizontales por 1 unidad vertical (0.83H:1V) y no verticalmente, tal como se observa en la
construccion por método de la linea central. Estos son debido a que las evaluaciones iniciales
de los relaves embalsados indicaron que era un material con resistencia relativamente baja.
A medida que las operaciones del TSF continuaron, se observé un aumento en las longitudes

de la playa de relaves.

Las evaluaciones adicionales que se realizaron a los relaves embalsados indicaron
un aumento en las resistencias de la playa. Como resultado, se adoptd el concepto de
recrecimiento por linea central para futuros recrecimientos y desde entonces se ha venido

utilizando este método constructivo.

Figura 5. Componentes de Cerro Corona

(1) Ampliacion del
tajo Cerro Corona

Ciudad de |

(3) Ampliacién del depésito
de desmonte Las Gordas
Facilidades Mecheros

(2) Ampliacién del depésito
de relaves del nivel 3,800 a

*Las ampliaciones de los Componentes propuestos
3,803 msnm seencuentrandentro de la huellaactual del Proyecto.

Fuente: (Gold Fields, 2018)
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Figura 6. Ubicacion — Presa de Relaves

Fuente: (Gold Fields, 2018)

2.3.16 Relaves

Los relaves son desechos toxicos subproductos de procesos mineros y concentracion
de minerales. Usualmente es una mezcla de tierra, minerales, aguay rocas. El relave contiene
altas concentraciones de quimicos y elementos que alteran el medio ambiente, por lo que
deben ser transportados y almacenados en relaveras para posteriormente ser tratadas y

reutilizadas (Almerco, 2014).

Estos deben ser transportados y almacenados en tanques o pozas de relaves donde
lentamente los contaminantes se van decantando en el fondo y el agua es recuperada o
evaporada, quedando el material dispuesto como un depoésito estratificado de materiales
solidos finos. El manejo de relaves es una operacion clave en la recuperacion de agua para
evitar filtraciones hacia el suelo y napas subterraneas, ya que su almacenamiento es la Unica

opcion.

Ademas, es necesario entender que, para obtener una tonelada de concentrado se

generan casi 30 toneladas de relave en promedio, y dado que el costo de manejar este
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material es alto, las compafiias mineras intentan localizar los tanques o pozas de relave lo
mas cerca posible a la planta de procesamiento de minerales, minimizando costos de

transporte y reutilizando el agua contenida (Gonzales, 2005).

2.3.17 Materiales Involucrados

El disefio de la presa consta de un ancho reducido, el cual proporcionara contencion
hidraulica. Sin embargo, este requerira de una cantidad considerable de enrocado y material

de nucleo de baja permeabilidad.

Material Zona 2, 2A, 2B:

Se llama asi al material rocoso particulado que es usado para brindar estabilidad a la
presa. Esta constituida por un material selecto con el fin de proporcionar compactibilidad, y
se ubica entre el filtro Zona 4 y el material Zona 2B aguas abajo. Los requerimientos de
granulometria para los materiales Zona 2 y Zona 2B son similares, con requerimientos de

gradacién ligeramente mas estrictos para el material Zona 2.

Material Zona 1y 5:

Los materiales de esta zona se utilizan para el nlcleo de la presa, por ser de baja
permeabilidad. En el material de ndcleo de la presa del TSF, el material Zona 5 es colocado
aguas arriba del material Zona 1. El material Zona 5 se distingue del material Zona 1
generalmente en sus requerimientos geoquimicos menos restrictivos, pero ambos tienen los

mismos requerimientos geotécnicos.

La arcilla zona 1. Es la zona de baja permeabilidad de la presa. Esta zona esta
formada por la acumulacion de un material denominado arcilla de baja permeabilidad, con
caracteristicas que pasan la malla #200 (0,075mm) en un 15% como minimo y con un indice
de plasticidad mayor o igual a 8; dando como resultado un material colocado con una

permeabilidad menor o igual a 1x10-6 cm/s. Adicionalmente, los porcentajes de geoquimicos
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del compésito no deben superar el contenido de cobre (Cu) < 0.30% y azufre (S) < 0.5%. Para
cumplir con los requerimientos de plasticidad de la zona 1, se debe realizar compositos o
mezclas de 6xidos arcillosos de alta plasticidad (Stock Oxidos 2) con 6xidos no plasticos

(Stock Limox).

La arcilla zona 5. Es un material de baja permeabilidad, muy similar la zona 1 pero
con menores requisitos de geoquimicos. Las caracteristicas de este material pasan la malla
#200 (0,075mm) en un 15% como minimo y con un indice de plasticidad mayor o igual a 8,
dando como resultado un material colocado con una permeabilidad menor o igual a 1x10-6
cm/s. Ademas, los porcentajes de geoquimicos del material no deben superar el contenido

de azufre (S) < 3%.

Materiales de las zonas 3y 4

Los materiales del nucleo y el enrocado estan separados mediante materiales de
drenaje y filtro (zona 3 y zona 4) colocadas inmediatamente aguas abajo de los materiales de
baja permeabilidad (arcillas). Estos sirven como zonas de transicién para reducir la posibilidad
de migracion de los materiales del nucleo hasta el enrocado. El alcance comprende el
recrecimiento de los materiales de drenaje con filtro zona 3 y zona 4 en capas de 0.50 m de

espesor.

Material zona 2C:

Se incorporé al disefio el material de enrocado Zona 2C, con la finalidad de resolver
la preocupacion de la tubificacion hacia el enrocado aguas arriba por el mismo proceso
constructivo. Ademas, hay ciertas condiciones de flujo estatico producidas como resultado de

un evento sismico, lo que genera la posibilidad de licuefaccion del relave.

La colocacién del material Zona 2C debi6 realizarse de tal forma que el material logre
tener un ancho continuo minimo de 4.2 m. Este valor se basa en un talud asumido de 1.4H:1V

para la colocacion de material, tal y como se ilustra en la figura 1. En base a este criterio de
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disefo, el recrecimiento del material zona 2C inicia cuando el nivel del relave del embalse

alcanza la cota que genera el ancho minimo de 4.2 m.

Figura 7. Seccion Tipica — Distribucion de materiales

COTA: 3784

BLSE: 3782.00

DETALLE TIPICO Y DISTRIBUCION DE MATERIALES
ESCALA 1280

TUBERIA DE RELAVES

Fuente: (Gold Fields, 2018)

Figura 8. Fase constructiva de la presa de relaves

Fuente: (Gold Fields, 2018)
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2.3.18 Proceso constructivo

El proceso constructivo, y la construccion sin pérdidas especificamente, fue estudiada
por Alarcén (1997) en su trabajo denominado “Herramientas para identificar y reducir pérdidas
en proyectos de construcciéon”, donde la definié como una nueva filosofia de produccion. Aqui,
este se considera como un flujo de materiales y/o informacion desde la materia prima hasta
el producto final, siendo que, la produccién es una generacion de valor a través de los

requerimientos del cliente en términos del enfoque de calidad.

Bajo este concepto, la presente investigacibn se centr6 en analizar el proceso
constructivo con la finalidad de maximizar el aprovechamiento de los recursos, y, de esta
manera, mejorar la productividad. Este efecto deberia afectar a todos los indicadores de

gestion y permitir evaluar la evolucién del proyecto desde diferentes perspectivas.

Para la construccién del recrecimiento de la presa de relaves, se usaron 2 tipos de

procesos constructivos aplicados con anterioridad en base a la experiencia del constructor:

o Construccion lineal/longitudinal, donde se construye a lo largo de todo el tramo
lineal de la presa, respetando las capacidades de los equipos y asegurando la calidad del
proceso.

o Construccion horizontal, es el recrecimiento en fases o etapas que dependen
de la cantidad de materiales y capacidad constructiva, dependiente y restrictivo para el

avance lineal.

En la figura 09 se puede observar la secuencia constructiva para todas las fases de
desarrollo y construccion de la presa de relaves. Se observa que, elevar 1 metro completo de
roca involucra realizar un proceso complejo, el cual conlleva 27 pasos tedricos y especificos

por tramo, cada uno con sus restricciones y elementos de andlisis.
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A mayores cantidades de material se hace mas compleja la construccién, lo que
conlleva a mejorar los procesos constructivos respetando las especificaciones técnicas y

garantizando la calidad del proceso constructivo.

El analisis mostré la dependencia de todos los materiales con respecto a los otros, o
gue permitié identificar como ruta critica ideal a la roca Z2B. Este material ha sido una
restriccion permanente para la liberacion de las areas de trabajo, generando improvisaciones

y planteando nuevos esquemas dentro del proceso (Ver el anexo 06).

Figura 9. Esquema del proceso constructivo

1 — l‘ - o l‘ - / w
N s 3790
/ A" 7 7 ) £
- 8 7 Y X
/ v \ - X e u
b T— b < EL] Z u yd n
! \L ! 2 Z 0 73 (O 1 2
/ ZOMAZBUS 20MA 5 ® ZONA1 Z0MA 3 20MA4 ZONA 28008
/
/ -
1. Colocaciény conformacion de Z28 {1': Previa liberacién de capa anterior) ]
2. Perfilado de Talud 228
3. Colocacion de Filtro Z4 (3': Liberacion de cara de apoyo)
4. Colocacion de Filtro Z3 (4': Liberacion de cara de apoyo)
5. Liberacion / reaprobacion de capas de arcillas Retiro de la capa de proteccion
6. Colocacidn de arcilla 25
7. Colotacidn de arcilla Z1
B. InvasiondeZ2s 27 Pasos necesarios para la
8. Perfilado de la invasion de 226 —_ " et del
10. Colocacion de arcilla 25 (10': Lieracion / Reaprobacidn de capa anterior) el S E =
11. Colocacidn de Filtro 74 {11': Liberacion de cara de apoyo) de roca.
12. Colocacion de arcilla Z1 (12" Lieracion / Reaprobacidn de capa anterior)
13. Chaflan en Z1 {con rodillo liso)
14. Colocacion de Filtro 73 {14': Liberacion de cara de apoyo)
15. Colocacion de arcilla Z5 {15': Liberacion / Reaprobacion de capa anterior)
16. Colocacion de arcilla Z1 {16": Liberacion / Reaprobacion de capa anterior)
17. Colocacion y conformacion de Roca 228 (17" Previa liberacion de capa anterior) _

Fuente: (Gold Fields, 2018)

La roca Z2B juntamente con los filtros, presentaba interdependencia en su liberacion,
por lo que fue necesario un permanente cuidado de los flujos de trabajo. Para el analisis del
seguimiento del avance y evaluacion del proceso constructivo, se dividio la presa en 3 etapas

de acuerdo con sus progresivas:

o Las Gordas: Contempla los tramos desde la progresiva 0+000.00 a la 0+500.00

62



Las Aguilas: Contempla los tramos desde la progresiva 0+500.00 a la 0+950.00

La Hierba: Contempla los tramos desde la progresiva 0+950.00 a la 1+460.00

Las figuras 10 y 11 muestran un esquema de trabajo ideal en el cual se asume los 27

pasos complejos, asi como siguen la linealidad constructiva.

Figura 10. Planificacién a corto plazo — Fase |
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6.00 u 330 €17415" " ey xus.i-
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700 ; 04050 1+100
PASE 800 1-1.:.:“
14250 1+400
Contacto La Hierba H
14400 14460
1 4 5 [ 7 ] ] 10 11 2

it} | n 2l

Contacta las Gordss |0 BUS.1 | PERF.L i
Pas 1m Teteay, | EERN PERFL [<F T mus.lﬂ
1m 10 [ Ty, EEEY PERE 1 [=3%]
am "itaa,, PERF.L
PasE
amosooioeco (EIENE NSNS fEEmm 0 NEEMERE 0 j@EE
L AR TSN ovret IO oo SO SR bororrrett SRR
&m0
PasE
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PasE 2m ey, JBusiion PERF.1 NV 2142
14250} 1+sm0 S R zUsl PERFL
Contacto L2 Herka 1400} 1+350 RITN T PERF.1| | | | | |
= 15 i 17 1 it] | n | n n B

Una vez definido el esquema ideal de trabajo, es necesario preguntarse ¢, Qué factores

hacen imposible cumplir las fases modeladas? Estos factores pueden ser externos, también

asumidos como riesgos conocidos, y/o desconocidos, frente a los cuales solo hay tendencia

a la reaccion, ya que influyen directamente en el comportamiento y resultado del proceso

constructivo. Como factores externos se tiene los siguientes ejemplos:

La lluvia sera restrictiva para la colocacion, conformacién y liberacion de arcilla.

Para el cual se tendra que improvisar en algunos frentes.
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o La falta de material rocoso hace necesario que el constructor avance con otras
alternativas para no bajar su productividad.

. La falta de material filtro, hace necesaria la construccion vertical de la arcilla.

o La pérdida de humedad de los materiales es critica para las liberaciones, lo
gue restringe el avance por retrabajos.

o Las voladuras y el clima adverso hacen perder frentes de descarga y avance
de materiales.

o Las huelgas y paros restringen toda la produccién, entre otros.

Todo esto hace entender la complejidad de la construccion, sus restricciones, el
impacto de las formas de constructivas, entre otros aspectos. Por ende, el constructor debe
entender que siempre tendra que tomar riesgos, estar constantemente adaptandose a los
cambios a corto plazo y analizando sus contingencias de acuerdo con los mdltiples

necesarios.

Los esquemas de las figuras 10 y 11 han sido desarrollados pensando en usar lotes
de transferencia, la cual es una modalidad optada por el constructor para alinear los frentes,

ordenar sus recursos y controlar su productividad.

El de control de calidad, topografia y construccion debe alinearse y generar sinergias
para poder aprovechar los recursos adecuadamente y obtener los avances requeridos al
minimizar los tiempos muertos por la gestidn. La deficiencia de uno de estos tres puntos traera
demoras y generara improductividad en los frentes de trabajo, en la medida que son puntos

limitantes que generan cuellos de botella en campo.

2.3.19 Equipos durante la construccion:

Dentro de la construccion del recrecimiento de la presa de relaves tenemos los

siguientes equipos:
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Tabla 5. Distribucién de Equipos

EQUIPO MARCA
Excavadora sobre orugas 240 — 260 HP. Caterpillar
Excavadora sobre orugas 240 — 260 HP con martillo hidraulico. Caterpillar

Camion volquete D6 — 15 m3
Camion Cisterna para agua — 5000 galones

Tractor sobre orugas de 300 — 315 HP

Tractor sobre orugas de 140 — 210 HP

Rodillo vibratorio pata de cabra autopropulsado 200 - 220 HP
Rodillo vibratorio Poligonal autopropulsado 200-220 HP (26 TN)
Motoniveladora de 160 - 200 HP.

Minicargador 40 — 60 HP

Torre de iluminacién

Plancha compactadora de 7 HP (160 Kg)
Recicladora

Volvo, Scania
Mercedes Benz

Caterpillar
Caterpillar
Caterpillar
Caterpillar
Caterpillar y Komatsu
Caterpillar
Terex, Ingersol, Rad

Caterpillar
Caterpillar
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CAPITULO Il

PLANTEAMIENTO DE LAS (S) HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipétesis
3.1.1 Hipotesis general

El andlisis de la productividad de los equipos usados en el recrecimiento de la presa
de relaves en Cerro Corona muestra una variacion de mas de 5% de lo previsto en la linea

base original.
3.1.2 Hipé6tesis Especificas

o Las principales causas que influyen en la variaciéon de la productividad en los
equipos usados en la construccion del recrecimiento de la presa de relaves son: mala gestion
de los recursos, el inadecuado balance de materiales, la mala estimacion y las fallas en el
actual sistema de gestion.

o Los desperdicios de los materiales para la construccion de la presa de relaves
superan el 5% de tolerancia permitida en la estimacion del Allowance.

o La variacion de los indicadores de gestion de recursos superan en mas del 5%
de la tolerancia permitida por cada familia estudiada a nivel de su impacto en la productividad

del proceso constructivo.
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o Los indicadores del Valor Ganado muestran que la variacion de la estimacion
del presupuesto cumple con ser de clase 1 (Variacion de +10%/-5%) de acuerdo con la

clasificacion de la Asociacion para el Avance de la Ingenieria de Costes.

3.2 Variables

o Productividad de los equipos en la construccion del recrecimiento de la presa
de relaves.

o Causas principales que afectan directamente a la productividad de los equipos.

o Desperdicios de los materiales en la construccién del recrecimiento de la presa
de relaves.

o Variacién en los indicadores de gestion de recursos.

o Variacion de los indicadores del Valor Ganado.
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Tabla 6. Operacionalizacién de variables

3.3. Operacionalizacion de variables

HIPOTESIS

DEFINICION
CONCEPTUAL

VARIABLES

DEFINICION OPERACIONAL

CATEGORICAS

DIMENSIONES

INDICADORES

INSTRUMENTOS

El andlisis de la
productividad de los
equipos usados en
el recrecimiento de
la presa de relaves
en Cerro Corona
muestra una
variacion de mas de
5% de lo previsto en
la linea base

original.

La productividad,

es aquella que se

desarrolla
mediante la
medicién del
trabajo
considerando
todos los

esquemas dentro
del

constructivo (Los

proceso

equipos, la
tecnologia, la
metodologia del
trabajo, las

estimaciones, el

modelo de
gestion, entre
otros) con la

Productividad de
los equipos en la
del

recrecimiento de

construccién

la presa  de

relaves.

La productividad

real y
productividad
tedrica.

la

Indicadores _de

eficiencia en

equipos:
Disponibilidad
mecénica,
Usaje,
Utilizacion,
Inoperatividad,
cantidad de
equipos e
incidencias

horarias

Partes diarios, pre usos, bases de datos, horometros,

calendario de obra.

Indicadores

fisicos 'y de

desperdicio:
Alcance de
materiales e
insumos,

avance fisico,

MTO's, Forecast, Reportes topogréficos, bases de

datos de equipos, plantilla de rendimientos, calendario

de obra.
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finalidad de llegar
a cumplir con los
objetivos

estratégicos de la
empresa para

controlar, mejorar

y medir la
evolucion del
proceso.

indices de
desperdicios,
Variaciones de
alcance,
Capacidad real

instalada

Indicadores _del

Valor Ganado:
PV,EV,AC,CV,S
V,SPI,CPI,CSI,B

Bases de datos de la planificacién, bases de datos de
costos, bases de datos de recursos, bases de datos
de metrados, reportes diarios de construccion,

Forecast en tiempo y costo, presupuesto meta, base

AC,EAC,ETC,T de datos de la gestion de cambios, calendario del
CPI proyecto.
Ratios Bases de datos de recursos, costos, metrados, datos

rendimientos vy

KPI's: Factores
de desempefio,
indices de
productividad,
precios
unitarios,
incidencia de
recursos,
rendimientos
generales,
tarifas, ratios y
KPI's

histéricos, rates histéricos, linea base, forecast anual,

calendario del proyecto.
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estratégicos,

consumo de

insumos
Hipétesis especifica Hace referencia a Causas Categorizacion de  Andlisis Bases de datos de equipos, bases de datos histéricas
1. Las principales las razones o principales que los impactos que cuantitativo
causas que influyen circunstancias por afectan influyen dentro de (Incidencias) de

enlavariacibndela los cuales la directamente a la los resultados de las causas del

productividad en los  productividad productividad de la productividad y Stand By, La

equipos usados en sufre variaciones los equipos el proceso Demora y la

la construccion del dentro del constructivo Inoperatividad

recrecimiento de la proceso

presa de relaves constructivo.

son: mala gestibn Siendo estudiada

de los recursos, el de acuerdo a los

inadecuado indicadores de

balance de gestion

materiales, la mala seleccionados

estimacion 'y las

fallas en el actual

sistema de gestion

Hipétesis Los desperdicios, Desperdicios de El material % de Estacién total, equipos topograficos, plantilla de
especifica 2: Los es la cantidad de los materiales en instalado y el Desperdicio, metrados, alcances y forecast.

desperdicios de los
materiales para la

construccién de la

material que ha
sido adquirido,
transportado,

la construccién

del recrecimiento

material fuera de

disefio

Cantidad Fuera

de disefio
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presa de relaves procesado, de la presa de
superan el 5% de elaborado ylo relaves.
tolerancia permitida instalado, y que,
en la estimacion del  debido a
Allowance. diferentes
motivos, no
aportaron ningan
valor al producto
final.
Hipétesis Hace referencia a Variacion en los Resultados de los % incidencia en Bases de datos de equipos, bases de datos
especifica 3: los indicadores de indicadores de indicadores de horas por familia histéricas

La variacion de los
indicadores de
gestion de recursos
supera en mas del
5% de la tolerancia
permitida por cada
familia estudiada a
nivel de su impacto
en la productividad
del

constructivo.

proceso

gestién reales
obtenidos
comparados
contra las

estimaciones

sacadas del flujo
ideal del proceso
constructivo y los
andlisis historicos.

gestion de

recursos.

gestion de los
recursos
estudiados por

tipo de familia.

de equipos, %
Usaje por

familia.

Hipétesis especifica

4: Los indicadores
del Valor Ganado,

muestran que la

Hace referencia a
la evaluacion que
se hace para

establecer si una

los
del

Variacién de
indicadores

Valor Ganado.

Resultados de los
indicadores de la
gestiéon de

recursos.

Verificacion del
porcentaje  de
variacion de la

estimacion con

Bases de datos de equipos, recursos, costos y plazos.
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variacion de la
estimacion del
presupuesto
cumple con ser de
clase 1 (Variacién
de +10%/-5%) de
acuerdo con la
clasificacién de la
Asociacion para el
Avance de la
Ingenieria de
Costes.

estimacion
cumple con las
practicas
recomendadas de
la AACE.

respecto a la
clasificacion
ACCEIl - Clase
1.
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

4.1. Ubicacion geogréfica

El Proyecto Cerro Corona se encuentra politicamente ubicado en el departamento de
Cajamarca, provincia de Hualgayoc, distrito de Hualgayoc, Comunidad Campesina El Tingo,
Anexo Predio La Jalca, caserios Coymolache y Pilancones. Geograficamente, se encuentra
ubicado en la vertiente oriental de la Cordillera Occidental de los Andes del Norte de Perq,
hacia la vertiente continental atlantica, aproximadamente entre los 3 600 y los 4 000 m de

altitud.

La ubicacién y acceso al area del Proyecto Cerro Corona se encuentra
aproximadamente a 90 km por carretera al noroeste de la capital del departamento de
Cajamarca, a aproximadamente 10 km por carretera de Hualgayoc y a 30 km de Bambamarca
(capital de la provincia). El area del proyecto comprende las partes altas de las cuencas de
los rios Tingo/La Quebrada (conocido también como Tingo/Maygasbamba) vy
Hualgayoc/Arascorgue, las cuales drenan hacia el océano Atlantico a través de los rios
Llaucano, Marafibn y Amazonas. El acceso desde Cajamarca es mediante carretera

afirmada.

73



Figura 12. Ubicacion de la zona de estudio

Fuente: (Google Earth, 2020)

Figura 13. Ubicacion de la zona de estudio

Fuente: (Google Earth, 2020)
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Tabla 7. Coordenadas del sitio

UTM ESTE UTM NORTE
760127.00 9251952.00
Nota: Datum PSAD 56 Zona 17 Sur

Fuente: (Google Earth, 2020)
Fisiografia y topografia

En el estudio de impacto ambiental del Proyecto Cerro Corona, elaborado por Knight
Piésold Consultores S.A. (2005) se define que, el &rea del proyecto es montafiosa y el cauce
de algunos rios, como en el caso del rio Hualgayoc, transcurre por valles formados por
pendientes muy empinadas de grandes montafias, en las cuales se pueden apreciar
acantilados desnudos. Las pendientes proveen a los rios un alto poder de erosion de sus
cauces. Los principales cerros que se observan en la zona son: Las Gordas, Candela, Corona
Las Aguilas y Maria. Las principales quebradas son la quebrada Las Gordas o quebrada
Coymolache, quebrada Las Aguilas, quebrada Mesa de Plata, quebrada Corona, quebrada

del Tingo y quebrada de Hualgayoc.
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Figura 14. Area de influencia
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Fuente: (Knight Piésold Consultores, 2005)

Climay meteorologia

La época de lluvias en el area de estudio se da entre los meses de octubre y marzo,
mientras que de abril a junio se producen precipitaciones moderadas. La precipitacién total
anual no varia drasticamente de un afio a otro, siendo el valor del Médulo Pluviométrico Anual
de 1 360 mm. Los veranos son frescos y nublados, y los inviernos son cortos, muy frios, secos
y parcialmente nublados. Durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente varia

de -1 °C a 14 °C y rara vez baja a menos de -4 °C o sube a mas de 16 °C.
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Temperatura

La temporada templada dura 3,1 meses, del 16 de diciembre al 20 de marzo, y la
temperatura maxima promedio diaria es mas de 13 °C. El dia mas caluroso del afio de estudio
fue el 13 de enero, con una temperatura maxima promedio de 14 °Cy una temperatura
minima promedio de 1 °C. La temporada fria dura 1.8 meses, del 3 de junio al 28 de julio, y
la temperatura maxima promedio diaria es menos de 12 °C. El dia mas frio del afio de estudio
fue el 17 de julio, con una temperatura minima promedio de -1 °Cy méaxima promedio

de 11 °C.

Figura 15. Temperatura maxima y minima promedio
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Fuente: (Weatherspark, 2019)

La figura 15, muestra una ilustracién compacta de las temperaturas promedio por hora
de todo el afio, donde el eje horizontal representa el dia del afio y el eje vertical representa la
hora. Asimismo, la temperatura promedio para ese diay a esa hora es representada mediante

el color.
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Figura 16. Temperatura promedio por hora
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Fuente: (Weatherspark, 2019)

Nubosidad

El promedio del porcentaje del cielo cubierto con nubes varia extremadamente en el
transcurso del afio. La parte mas despejada durante el afio comienza aproximadamente el 1
de mayo, dura 4.7 meses y termina aproximadamente el 24 de septiembre. El 1 de agosto, el
dia mas despejado del afio, el cielo esta despejado, mayormente despejado o parcialmente

nublado el 65% del tiempo y nublado o mayormente nublado el 35% del tiempo.

La parte mas nublada del afio comienza aproximadamente el 24 de septiembre, dura
7.3 meses y se termina aproximadamente el 1 de mayo. El 10 de marzo es el dia més nublado
del afio, el cielo estd nublado o mayormente nublado el 89% del tiempo y despejado,

mayormente despejado o parcialmente nublado el 10% del tiempo.
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Figura 17. Categorias de Nubosidad
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Fuente: (Weatherspark, 2019)

equivalente a liquido. La probabilidad de dias mojados varia considerablemente durante el
afo. La temporada mas mojada dura 6.7 meses, de 7 de octubre a 29 de abril, con una
probabilidad de mas de 16% de que cierto dia sera un dia mojado. La probabilidad méaxima
de un dia mojado es de 32 % el 19 de marzo. La temporada mas seca dura 5.3 meses, del

29 de abril al 7 de octubre. La probabilidad minima de un dia mojado es del 1% el 22 de julio.

0 una combinacién de las dos. En base a esta categorizacién, el tipo mas comun de

precipitacion durante el afio es solo lluvia, con una probabilidad maxima del 32% el 19 de

marzo.

Precipitacion

Un dia mojado es un dia con por lo menos 1 milimetro de liquido o precipitacion

Entre los dias mojados, se distingue los que tienen solamente lluvia, solamente nieve
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Figura 18. Probabilidad diaria de precipitacion
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Fuente: (Weatherspark, 2019)

Lluvias

Para mostrar la variacion durante un mes y no solamente los totales mensuales, se

muestra la precipitacion de lluvia acumulada durante un periodo mévil de 31 dias centrado

alrededor de cada dia del afio. Se tiene una variacion considerable de lluvia mensual por

estacion. La temporada de lluvia dura 8.0 meses, del 20 de septiembre al 19 de mayo, con

un intervalo movil de 31 dias de lluvia de por lo menos 13 mm. La mayoria de la lluvia cae

durante los 31 dias centrados alrededor del 20 de marzo, con una acumulacion total promedio

de 54 mm. El periodo del afio sin lluvia dura 4.0 meses, del 19 de mayo al 20 de septiembre.

La fecha aproximada con la menor cantidad de lluvia es el 21 de julio, con una acumulacion

total promedio de 1 mm.
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Figura 19. Precipitacion de lluvia mensual promedio
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Fuente: (Weatherspark, 2019)

Duracion de luz solar

La duracion del dia no varia considerablemente durante el afio, solamente varia 31
minutos de las 12 horas en todo el afio. En el 2019, el dia méas corto es el 21 de junio, con 11
horas y 44 minutos de luz natural. Por otro lado, el dia mas largo es el 21 de diciembre, con

12 horas y 31 minutos de luz natural.

Figura 20. Duracion de luz solar promedio
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Fuente: (Weatherspark, 2019)
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Figura 21. Salida y puesta de sol
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Fuente: (Weatherspark, 2019)

Nivel de humedad.

Segun Weatherspark (2019), el nivel de comodidad de la humedad se basa en el
punto de rocio, ya que este determina si el sudor se evaporara de la piel enfriando asi el
cuerpo. Cuando los puntos de rocio son mas bajos se siente mas seco y cuando son altos se
siente mas humedo. A diferencia de la temperatura, que generalmente varia
considerablemente entre la noche y el dia, el punto de rocio tiende a cambiar mas lentamente.
Por ende, aunque la temperatura baje en la noche, en un dia himedo generalmente la noche

es humeda.

El nivel de humedad percibido, medido por el porcentaje de tiempo en el cual el nivel
de comodidad de humedad es bochornoso, opresivo 0 insoportable, no varia

considerablemente durante el afio y permanece constante practicamente en 0%.
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Figura 22. Nivel de comodidad de la humedad
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Fuente: (Weatherspark, 2019)

Viento

La velocidad promedio del viento por hora tiene variaciones

estacionales

considerables en el transcurso del afio. La parte mas ventosa del afio dura 3.7 meses, del 6

de junio al 27 de septiembre, con velocidades promedio del viento de mas de 9.9 km/h. El dia

mas ventoso del afio fue el 1 de agosto, con una velocidad promedio del viento de 12.6 km/h.

Por otro lado, el tiempo mas calmado del afio dura 8.3 meses, del 27 de septiembre al 6 de

junio. Este es el 31 de marzo, con una velocidad promedio de viento de 7.3 km/h.
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Figura 23. Velocidad de viento promedio
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Fuente: (Weatherspark, 2019)

La direccion promedio por hora del viento varia durante el afio. El viento con mas
frecuencia viene del este durante 5.2 meses, del 20 de abril al 25 de septiembre, con un
porcentaje maximo del 75% en 30 de julio. El viento con mas frecuencia viene del norte
durante 6.8 meses, del 25 de septiembre al 20 de abril, con un porcentaje maximo del 50%

en 1 de enero.

Figura 24. Direccion del viento
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Fuente: (Weatherspark, 2019)
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Hidrologia

La Intercuenca Alto Marafion IV pertenece a la vertiente del Atlantico y cuenta con un
area de drenaje aproximada de 2 407 km? hasta su confluencia con el rio Marafién, y su cauce
principal tiene una longitud de 90 km. Sus afluentes principales son, por la margen derecha

los rios Nunfiin, Shugar y Chontas, mientras que por la margen izquierda son los rios

Hualgayoc, Maygasbamba y Cutervo.

Figura 25. Demanda Pluvial
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Figura 26. Demanda pluvial de la subcuenca
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4.2 Disefio de la investigacion

Este estudio corresponde a una investigacion de tipo aplicada, porque se plante6
sobre el conocimiento existente acerca de los procesos que se siguen durante la construccion
del recrecimiento de la presa de relaves utilizando las diferentes metodologias disponibles.
Se establecieron indicadores de desempefio, indices de productividad, ratios, tarifas,
indicadores de gasto, indicadores de desperdicio. Todos ellos alineados al andlisis de la
productividad con la finalidad de contribuir a cambiar la realidad en base a los conocimientos
existentes.

Por otro lado, de acuerdo al nivel de la investigacion es cuantitativa - descriptiva

porque cuantifica la productividad de los equipos, la productividad de los materiales, el nivel
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de gasto, asi como la gestion de los recursos con la finalidad de predecirlos y entenderlos
para explicar su impacto a la productividad del proceso constructivo. La informacion capturada
y procesada ha servido para generar estadigrafos y bases de datos, orientados a medir un
fendmeno y su evolucién en el tiempo. Permitiendo asi, un correcto analisis e interpretacion
de los resultados.

En base a los planteamientos, se decidié realizar parametros en algunos puntos
criticos para el andlisis de informacion y el control del proyecto, alineandolos de acuerdo a

los objetivos estratégicos trazados. Estos puntos de estudio fueron los siguientes:

o Indicadores de gestion de los recursos

o Indicadores de capacidad (balance de materiales)

o Indicadores de Valor Ganado

o Indicadores de gestion estratégica (basados en ratios generales)

Para aplicarlos se subdividié el proceso en tres fases, las cudles se describen a

continuacion:

Primero: Antes de la operacién

Se realizé la elaboracién de la linea base inicial de toda la fase constructiva con los
datos histéricos generados en etapas anteriores con la finalidad de poder aproximar, entender
y predecir el mejor escenario para este periodo. Esto con el propdsito de estimar los costos,
recursos, materiales e insumos necesarios para la ejecucion del proyecto, la prevision de
contingencias, el analisis de reservas, las solicitudes de permisos para gastos, la elaboracion
del Capex y el portafolio del proyecto. Dentro de este analisis se definieron los siguientes

componentes de analisis:
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Balance de materiales

Se midieron y proyectaron todos los materiales a usar de acuerdo con el planeamiento
a largo plazo. Asi, se garantizé la capacidad operativa minima requerida antes de todo el

proceso permitiendo delimitar el alcance inicial del proyecto.

Definicion de la linea base de costo y tiempo

Se definieron los recursos por cada frente de acuerdo con el alcance brindado, la
capacidad por rendimientos teoricos, los precios de los insumos/recursos y su variabilidad de

acuerdo con la estimacién de término del proyecto.

Metodologias de gestion para el control de proyectos

Se estandariz6 el sistema de control y el seguimiento del proyecto, delimitando los
pardmetros de contratacién, la evaluacion de recursos, asi como los mecanismos Yy/o

metodologias de apoyo para la construccion.

Estandarizacién del WBS y ERP (CBS)

Consistio en la elaboracion de los esquemas de trabajo para agrupar y distribuir de
manera ordenada los recursos dentro de las actividades y partidas de la construccién. Para
ello, se estandarizé el sistema de captura de informacion en campo de tal forma que permitié

hacer un seguimiento a través de las partidas de control.

Estructura y panel de control

Se dispuso de las principales partidas, para elaborar un panel de control en base a
los principales indicadores de gestion a analizar y los diferentes factores que van a tener

influencia en la toma de decisiones. Una vez definidas las partidas de control, se procedio
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estimar el alcance, los hitos claves de seguimiento, el presupuesto y el cronograma para todo

el proyecto.

El plan de trabajo e hitos contractuales

El plan fue revisado por el area de construccién, donde fue discutido a nivel de fases
constructivas aplicando metodologias como Lean Construction, teoria del caos y andlisis de
restricciones. Posteriormente, fue validado siendo que este servird como linea base para el
control, estableciendo los parametros para la evaluacion del proyecto y la estructuracion de

todos los procesos de gestion.

Ingenieria de Valor

Es la evaluacién que se hace al alcance del proyecto en base a la constructibilidad

(forma constructiva), definiendo interferencias y mejorando los procesos.

Segundo: Durante la operacién

Una vez definido el esquema de control y los mecanismos de gestion, en esta etapa

solo se realiz6 el seguimiento y control de la Linea Base.

Dentro del proceso constructivo se afiné el planeamiento, se evalu6 posibilidades de
mejora y se establecieron contramedidas por retrasos en obra de acuerdo a los reportes e

indices de productividad obtenidos durante el proceso.

En esta etapa se capturaron los datos, se procesd la informacién y se crearon paneles
de control para informar la situacion del proyecto. La estandarizacion se realizé para que la

informacion fuera procesada mediante Power Bl (para su presentacion y analisis).
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Al definirse las partidas de control, se procedié con la captura de datos y su posterior
organizacion segun la estructura del WBS, CBS y LBS. Se analizaron dos indicadores como

elementos de evaluacion:

- En primer lugar, se controlaron las Horas Maquina y Horas Hombre usadas
durante la construccion, mismas que fueron registradas diariamente por medio del pre-uso de
equipos. Estas luego fueron asociadas semanalmente a las partidas de control segun sea la
actividad que realizé cada equipo, para luego ser introducidas a una base de datos Excel,
delimitando su subproceso, proceso, codigo y tipo de partida. Estas se compararon con las
horas presupuestadas para evaluar el performance y desempefio de los recursos.

- Las horas fueron convertidas a una unidad comun, en este caso el dolar, con
el fin de poder trabajar con la totalidad del pull de equipos, ya que cada equipo que interviene
en las actividades que conforman las partidas de control tiene caracteristicas diferentes
(potencia, capacidad, velocidad, etc.). Esta conversién se logré multiplicando cada hora
maquina por la tarifa de cada equipo. Posteriormente, este costo se agrupd semanalmente
con el fin de encontrar la ratio real por semana y la ratio real acumulado del proyecto. Ademas,
con ello se pueden encontrar los factores de desempefio en costo por cada recurso.

- El segundo elemento fue el metrado o avance semanal. Este fue controlado
por el reporte de topografia y almacenado por semana. Al igual que las horas maquina, este
también fue usado para calcular la ratio real y la ratio acumulado por semana.

- Se us6 desde el inicio las cantidades contractuales que entreg6 el cliente, pero
a medida que se iba avanzando se recalculaban las proyecciones al cierre para poder medir
el porcentaje de avance y sacar los indicadores de Valor Ganado. Esto debido a que no se
podia cuantificar con exactitud las fundaciones dentro del movimiento de tierras, ya que estas
hacian variar el alcance inicial, trayendo mayores cantidades a mover y mayor tiempo en la

planificacion.
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- Una vez obtenidos los datos fundamentales (horas maquina y avances), se
procedié a analizar los datos mediante el uso de la herramienta de IP dentro del Power BI,
Se elaboraron dos informes caracteristicos, el primero para analizar netamente los equipos
diariamente y el segundo que corresponde a un informe de costos — planeamiento presentado
semanalmente, indicando el avance y los puntos criticos del proyecto.

- En el Anexo 02 se resume el calculo del porcentaje de horas efectivas
trabajadas que aporta cada equipo por semana, analizando también la produccién, las
demoras, el Stand By y la inoperatividad.

- En el Anexo 04 se resumen el analisis de los diferentes KPI's del proceso:
usaje, utilizacion y disponibilidad mecanica. Analiza las incidencias de estos durante toda la
fase constructiva.

- En el Anexo 03 se resumen los datos de la evolucion del costo a nivel de costos
unitarios.

- En el Anexo 05 se resumen los resultados del uso del combustible, mostrado
a nivel de ratios.

- En el Anexo 07 se muestran los resultados de avance y la capacidad de
material instalada.

- En los Anexos 08, 09 y 10 se resumen todos los andlisis e indicadores para el

Valor Ganado.

Todos estos indices ayudaron a entender cémo evolucioné la construccién y la
productividad, siendo un punto clave para analizar el dimensionamiento de los equipos en la

construccion, las deviaciones, las restricciones y los cuellos de botella.

Una vez que empezaron los trabajos en campo, se procedié a controlar y definir los

indicadores antes mencionados, mismos que ayudaron a evaluar las desviaciones y a
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entender cudles fueron los errores para poder tomar accion sobre ellos y, consecuentemente,

esquematizarlos con el fin de permitir la estandarizacion en un sistema de control de cambios.

Todos estos indicadores sirvieron para analizar y discretizar la productividad,
permitiendo contrastar lo ejecutado contra lo planeado. Se evaluaron mejores rutas de
acarreo, se desmovilizé a la maquinaria que consumia mas recursos y generaba menos
avance, lo que ayudé a optimizar la flota en los frentes de trabajo y conocer la incidencia de

las decisiones en campo respecto a los costos.

Tercero: Al cese de la operacidn

Se analizé la informacion histérica para entender la evolucion del proyecto
comparandolo con el portafolio anual. Esto permitié identificar el nivel de certeza de la
estimacion inicial y las variables que afectaron al proyecto, para lograr entender que era
necesario evaluar el actual sistema de control y reforzarlo con el uso de las lecciones

aprendidas de este periodo.

Se elabor6 un informe histérico para analizar la productividad, analizando los
principales ratios, Kpi’s, tarifas, indicadores, restricciones y otros elementos con la finalidad
de entender los resultados para mejorar las proyecciones y entender las razones de los

problemas actuales.

Se determinaron los coeficientes estadisticos necesarios para verificar lo gastado
dentro del proceso constructivo y analizar la evolucién del mercado, identificando los factores

gue no se encontraban previstos en la estimacion inicial.

Se analizaron los problemas presentados respecto la reportabilidad, identificando
nuevos indicadores clave en los procesos constructivos. También, se reestructuraron algunos

procesos para aplicar mejoras en la automatizacion de la informacion.
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Con todos los analisis estudiados, se dieron respuestas a las diferentes
incongruencias presentes en la planificacion y se recomendaron nuevas practicas dentro del
proceso. Los datos recabados fueron de ayuda para dar una proyeccion a la fase final del

proyecto y pulir los estadigrafos generales.

La data historica ayudo a entender como mejorar los procesos, entender cuéles fueron
los causantes de los impactos criticos para poder estimar adecuadamente las contingencias

y las reservas de gestion.

4.3 Método de investigacion:

La tesis se basé en el método de pensamiento inductivo, porque analiz6 todo el
fendbmeno de la productividad para entender e interpretar el resultado en el proceso

constructivo.

Método cientifico

La investigacion fue Aplicada con un enfoque teérico metodolédgico cuantitativo, La
investigacion fue descriptiva no experimental, elaborada con fuentes de datos mixtos
obtenidos de terreno, abarcando las disciplinas de movimiento de tierras, tuberias y concreto

(multidisciplinaria). La temporalidad del estudio fue transversal (Sincrénica)

El trabajo analiza el desenvolvimiento de la productividad en todo el proceso
constructivo, describiendo los hechos y fenédmenos sin la manipulacion de las variables, las

cuales ocurren en un momento dado.

4.4. Poblacién, muestra, unidad de andlisis y unidades de observacion.

Poblacion
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Fueron seleccionados todos los equipos operativos del area de proyectos

operaciones, incluyendo los proyectos de recrecimiento de la presa, construccién de

botaderos y mantenimiento de vias; los que se encontraban en proceso construccion durante

el periodo 2017-2018.

A continuacion, se hace referencia a la distribucion méxima de equipos que fueron

usados en todo el periodo para todos los frentes.

Tabla 8. Cantidad maxima de equipos del proyecto 2018.

ANO 2018 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Camion graa 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
Camién volquete 0 1 1 2 13 16 21 24 26 30 30 30
15m3
Cargador frontal 0 0 0 0 1 2 2 2 2 2 2 2
Cisterna de agua 0 0 1 1 1 2 2 3 3 3 3 3
Excavadora 0 1 2 2 4 9 10 12 12 12 13 11
hidraulica 336
Excavadora martillo 0 1 1 0 0 1 1 2 2 2 2 1
Minicargador 0 0 0 0 0 2 2 2 2 1 1 1
Motoniveladora 1 1 1 1 2 3 3 3 2 2 2 2
Recicladora 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0
Wirtgen
Retroexcavadora 0 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
Rodillo liso 1 1 2 2 3 3 3 3 3 2 3 3
Rodillo pata de 0 0 0 0 1 3 3 4 4 4 4 3
cabra
Rodillo poligonal 0 0 0 0 1 1 1 2 2 2 2 2
Tractor D6 0 1 2 3 4 6 6 8 8 9 8 8
SUBTOTAL 3 8 12 13 33 52 58 69 70 73 74 68
Tabla 9. Cantidad de equipos en Mantenimiento de Vias 2018.
ANO 2018 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Camion volquete 15m3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cisterna de agua 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2
Motoniveladora 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2
Retroexcavadora 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Rodillo liso 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2
SUBTOTAL 5 5 5 5 5 7 7 8 8 8 8 7
Muestra

Para la determinacion de la muestra, se empled el método no probabilistico de

muestreo casual o por conveniencia, puesto que se seleccion6 de forma directa e

intencionada a las unidades de estudio, es decir, a todos los equipos y mano de obra que
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estaban involucrados en el recrecimiento de la presa de relaves, los cuales fueron clasificados

segun el WBS y CBS.

La investigacion tomo todos los datos histéricos: equipos, mano de obra e insumos,

involucrados en el recrecimiento de la presa de relaves, de tal manera que se generaron

estadigrafos que fueron analizados cada semana.

Tabla 10. Cantidad de equipos mayores y livianos en Presa de relaves.

EQUIPOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NoVv DIC
Camién Volquete 15m3 - - 1.00 2.00 9.00 13.00 17.00 18.00 17.00 15.00 12.00 4.00
Cargador Frontal - - - - - 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Cisterna de Agua - - - 1.00 1.00 1.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00
Excavadora hidraulica 336 - - 3.00 3.00 3.00 7.00 8.00 8.00 8.00 7.00 7.00 3.00
Excavadora Martillo - - 1.00 - - - 1.00 1.00 1.00 1.00 - -
Minicargador - - - - - 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 1.00 1.00
Motoniveladora - - - - - 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00
Recicladora Wirtgen - - - - - 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 -
Retroexcavadora - - 1.00 1.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 1.00
Rodillo Liso - - 100 100 1.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00
Rodillo Pata de Cabra - - - - - 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 1.00
Rodillo Poligonal - - - - - - - - - - - -
Tractor D6 - - 200 3.00 3.00 4.00 400 4.00 4.00 4.00 2.00 1.00
Luminarias - - 5.00 5.00 8.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 8.00 4.00
Planchas Compactadoras - - 200 3.00 3.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 2.00
Vibroapisonadores - - 200 3.00 3.00 5.00 7.00 7.00 7.00 5.00 3.00 -
Total, Mayores TSF - - 9.00 11.00 22.00 38.00 45.00 46.00 46.00 41.00 34.00 15.00
Total, Livianos TSF - - 9.00 11.00 11.00 21.00 23.00 23.00 23.00 21.00 16.00 6.00
Total - - 18.00 22.00 33.00 59.00 68.00 69.00 68.00 62.00 50.00 21.00

Unidad de andlisis.

Las unidades de analisis para este estudio fueron: la maquinaria, la mano de obra e

insumos (llamado equipo full) y empleados en la construccién de la presa de relaves (TSF),

la cual ha sido dividida de acuerdo al WBS respectivo.

Unidades de observacion.
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Para cumplir con los objetivos estratégicos de la empresa, se ha decidido medir la

productividad bajo 04 esquemas de desarrollo, los cuales son:

o Los indicadores de gestion de los recursos

Los indicadores de capacidad (balance de materiales)

Los indicadores del Valor Ganado

Los indicadores de gestion estratégica (basado en ratios generales)

Cada uno de estos indicadores han sido aplicados en base a una metodologia de

trabajo determinada, orientadas al logro de los objetivos estratégicos de la empresa.

4.5 Técnicas e instrumento para la recopilacion de informacion

Reportes de topografia.

Documento unico con el que se llevd el control del avance o metrado ejecutado
durante la jornada, controlado por el area de ingenieria y topografia. Estos avances se
clasificaron semanalmente dentro de las partidas de control y fueron validados por el jefe de

topografia (ver Anexo 01).

Software de disefio.

Se uso6 los programas Civil 3D y Minesight tanto para modelar como para metrar los
disefios para la linea base, asi como se ordend de acuerdo con la partida que a avaluarse.
Se consideraron solo los metrados a disefio, los que se pagaran sin considerar el material
desperdiciado. Con esto se llegé a obtener datos del movimiento de tierras y planes de

llenado a corto plazo para volver a recalcular los saldos.

Reportes de metrados.
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Esta constituido por los metrados del alcance presentado por el cliente, este reporte

se realiz6 antes de la operacion y sirvio para desarrollar el presupuesto general.

Pre-usos diarios de equipos.

Documento contractual con el que se llevo el control de cada equipo en obra, en el
cual se registraron las horas trabajadas tanto en Stand By como en reparacion del equipo
para luego ser validado con la firma del operador, mecénico e ingeniero residente. Estos
reportes fueron presentados a diario y posteriormente fueron agrupados por semana, con el

fin de hacer més sencillo el calculo de las ratios.

Software de analisis para bases de datos.

Todos los metrados fueron procesados en Excel (a nivel de base de datos), con la
finalidad de importar la data en Power Bi (previa programacion y configuracién); con la
finalidad de poder compararlos con la linea base inicial y obtener algunos indicadores de

desemperio como: % de avance semanal, ratios, KPI's, variaciones y desviaciones.

Se hace mencién que, para la obtencion de la informacion para importaciéon y manejo
de bases de datos se han usado algunos softwares como Primavera P6, S10, Civil 3D,
Minesight, entre otros, siendo que la informacion pasa por un proceso y un seguimiento

continuo.

4.6 Técnicas para el procesamiento y andlisis de informacion

Primera etapa: Discretizar los datos
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- Los datos se obtuvieron de dos fuentes principales: la primera fueron los
avances o0 metrados, y la segunda fueron los reportes provenientes de los pre - usos y partes
diarios (incluyendo HH, HM e insumos).

- Dentro de los partes diarios se tuvo que tomar en cuenta el diferenciar los
recursos Yy clasificarlos de acuerdo con el WBS, CBS, LBS del proyecto y el ERP del cliente.
Las partidas y subpartidas se ajustaron de acuerdo con el andlisis detallado del proceso
constructivo.

- Para los avances solo se contabilizé el metrado a disefio y fuera de disefio;
pero en el andlisis del EVM, este fue evaluado de acuerdo con el disefio.

- El material fuera de disefio fue tomado en cuenta como indicador de
desperdicio para el andlisis de las tendencias, dentro del balance de los materiales y en el
calculo del forecast.

- Los datos relativos a movimientos de materiales y stocks fueron obtenidos
mediante el calculo con Minesight y Civil 3D. Una vez definido la capacidad maxima en stocks
y la capacidad requerida por frente, de acuerdo con el alcance inicial, este sera evaluado
cada mes como una actualizacion del forecast.

- Los datos de los materiales que son subproducto de un proceso, como los
filtros Z3, Z3A y Z4 que fueron producidos en la chancadora, se van controlando y se
comparan semanalmente con lo requerido a fin de no ocasionar restricciones en el proceso.
Se usaron factores de seguridad para las proyecciones.

- Los datos de HH y HM fueron obtenidos de los partes diarios, estos definieron
las horas operativas, Stand By y las de mantenimiento o reparacion.

- Los datos de gasto de insumos como combustible fueron obtenidos del parte

diario del grifo y los pre-usos.

Segunda etapa: Procesamiento de datos
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- Se procesaron los datos en Excel de acuerdo al estdndar establecido en la
base de datos, diferencidndolas por los procesos WBS, LBS, ERP (CBS), subproceso,
proyecto, orden de inversion, partida y subpartidas.

- Todo recurso fue asociado y convertido a la unidad de ddlar para establecer
cifras e indicadores de costos.

- La informacién fue direccionada a una base de datos, luego se procesé
mediante cuadros comparativos elaborados en Power BI.

- Todo el andlisis fue en base a la implantacién de la metodologia de Valor
Ganado, para lo cual cada indicador se configuré en la base de datos.

- Respecto a los datos brindados por el area de ingenieria, estos se delimitaron
y metraron segun las partidas incidentes dentro del alcance inicial. Los trabajos extras que
no se lograron presupuestar de buena manera, se colocaran en partidas auxiliares para luego
ser redistribuidos mediante la gestion de cambios.

- Se proporcion6 informacién sobre el balance de materiales y las distancias de
acarreo cada semana, con la finalidad de volver a actualizar el alcance inicial y pulir la
estimacion.

- Los datos fueron comparados y procesados en una base general, con la
finalidad de obtener la informacion necesaria para el analisis, de tal manera que se pueda

resumir en gréaficos e indicadores de gestion.

Tercera etapa: Andlisis de la informacién

Al obtener la informacién, se procedié a analizarla, cuantificarla y reportarla en
estadigrafos que reflejen la performance del proyecto en el tiempo. Esto permitio la toma

decisiones respecto a las fases y las proyecciones futuras, teniendo lo siguiente:

- Indicadores de la gestion del Valor Ganado: Indica la eficiencia de los recursos

a nivel de costo, tiempo y alcance. También, usa algunas herramientas estadisticas y ratios
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para ver como varia el proyecto en el tiempo. Asi, compara la linea base general y los
resultados actuales, haciendo uso de una adecuada gestién de cambios. Este andlisis indica
el impacto de la ejecucion real con respeto a la estimacion original, indicando si es posible
recuperarse o saber evaluar alguna otra medida.

- Indicadores de gasto del recurso: Indica nivel de gasto general del recursoy la

evolucién cronoldgica e impacto del mercado en los mismos.

- Indicadores de produccion y desempefio: Indica el desenvolvimiento de cada

recurso en su frente de trabajo, sus cumplimientos respecto al avance, el gasto en horas,
tiempo, plazo, costo, etc.

- Indicadores de proyeccion: Establece parametros de los valores futuros y

posibles escenarios.

- Indicadores de desperdicio: Indica qué cantidad no presupuestada esta fuera

de control respecto a la ingenieria. Este es aplicable a materiales, procesos productivos y
sobreproduccién.

- Indicadores de riesgos: Permite conocer el impacto futuro de los riesgos del

proyecto.

- Ratios y evolucidn de tarifas: Permite la generacion de informacién histérica,

bases de datos y elementos de analisis para las principales ratios, delimitando

comportamientos en el mercado respecto a la variacion de precios y tarifas.

El uso de software de base de datos ha permitido un mejor manejo y establecimiento

de paneles de control, haciéndolos mas practicos y adaptables a las necesidades del equipo.

4.7 Equipos, materiales e insumos

. Herramientas: software de aplicacién ingenieril, como S10-2005, Office,

AutoCAD Civil 3D, Minesight, Primavera P6 y Ms Proyect.
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o Equipos: Se emplearon los equipos de la Oficina General de Proyectos, como
fotocopiadora, impresora, equipos topograficos, computadoras, estacion total, entre otros.
o Materiales: Cuaderno de apuntes y lapiceros, modelos de partes diarios,

plantillas para metrados, planos, expedientes de ingenieria.
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4.8 Matriz de consistencia metodolégica

Tabla 11. Matriz de consistencia metodolégica

Problema Objetivos Hipotesis Variables Indicadores indices Fuente Técnica Instrumento
Problema General: Objetivo Hipotesis general:  Productivid Indicadores de - Cantidad de Primaria - Observacion Partes diarios, pre usos, bases
¢ Cudl eselresultadoal General: El andlisis de la ad de los eficiencia en horas directa. de datos, horémetros,
analizar la Analizar el productividad de equipos en equipos disponibles no - Reportes calendario de obra.
productividad real de resultadorealde los equipos la Disponibilidad trabajadas. diarios.
los equipos usados en la productividad usados en el construcci6 mecanica, - Horas
la construccibn del de los equipos recrecimiento de n del Usaje, efectivas,
recrecimiento de la usados en la la presa de recrecimien Utilizacion, horas no
presa de relaves en construccién del relaves en Cerro to de la Inoperatividad, disponibles.

Cerro corona? recrecimiento de Corona muestra presa de cantidad de (Ver formulas
la presa de una variacion de relaves. equipos e del acéapite
relaves en Cerro mas de 5% de lo incidencias 2.3.5)
corona. previsto en la horarias - % Incidencia: Secundaria - Procesamient Base de datos de equipos.
linea base Parcial x 100 / oy andlisis de
original. Total informacion.
- Metodologias
para la
eficiencia de
equipos
pesados.
Indicadores - Capacidad Secundaria - Observacién MTO's, Forecast, Reportes
fisicos y de instalada directa. topograficos, bases de datos
desperdicio (Cantidad de - Andlisis de de equipos, plantila de
Alcance de equipos/Metra informacion. rendimientos, calendario de
materiales e do). - Metodologia obra
insumos, - % avance del balance de
avance fisico, fisico materiales
indices de (R.Real/lR.Teo para la
desperdicios, rico). planificacién a
Variaciones de - % de largo plazo.

alcance,
Capacidad
real instalada

desperdicios.
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- Andlisis de
rendimientos

(Rend/hr).
- Ratios de
capacidad
(Unidad
1/Unidad 2).
- Analisis de
tendencias
(Cantidad vs
tiempo)
Indicadores - Curva S del Secundaria - Observacién Bases de datos de la
del Valor proyecto. (% directa. planificacién, bases de datos
Ganado avance fisico, - Andlisis de de costos, bases de datos de
PV,EV,AC,CV, % avance informacion. recursos, bases de datos de
SV,SPI,CPI,C real, % - Metodologia metrados, reportes diarios de
SI,BAC,EAC.E avance del EVM. construccion, Forecast en
TC,TCPI programado). tiempo y costo, presupuesto
- % de meta, base de datos de la
variacion, gestién de cambios, calendario
rates del proyecto.
(Proyectado/r
eal). Ver
Foérmulas en
el acapite
2.3.10.
Ratios, - PF costoy PF  Secundaria - Observacion Bases de datos de recursos,
rendimientos y plazo (HH — directa. costos, metrados, datos
KPI's HM / Qty). - Andlisis de histéricos, rates historicos,
Factores de - Tarifas ($/hr - informacion. linea base, forecast anual,
desemperio, $/unidad). - Estadigrafos calendario del proyecto.
indices de - Rendimientos - Rates
productividad, (m3/Hr,
precios ma3/dia,
unitarios, m3/guardia).
incidencia de - Ratios
recursos, (Flota/m3,
rendimientos Flota/$).
generales,
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tarifas, ratios y
KPI's
estratégicos,
consumo de

- Consumo de
combustible
(gIn/hr - $/gin)

insumos
Problema especifico 1: Objetivo Hipétesis Causas Analisis - % Incidencia: Secundaria - Técnica de Bases de datos de equipos,
¢,Cudles son las especifico 1: especifica 1: Las  principales  cuantitativo Cantidad observacion. bases de datos historicas.
principales causas que Determinar principales gue afectan (Incidencias) Parcial x 100/ - Andlisis de
influyen la variacion de cuéles son las causas que directament de las causas Cantidad informacion
la productividad de los  principales influyen en la e a la del Stand By, total. por
equipos usados en la causas que variacion de la productivid La Demoray la incidencias.
construccion del influyen en la productividad en ad de los Inoperatividad.
recrecimiento de la variacion de la los equipos equipos.
presa de relaves? productividad de usados en la
los equipos construccion del
usados en la recrecimiento de
construccion del la presa de
recrecimiento de relaves son: mala
la presa de gestion de los
relaves. recursos, el
inadecuado
balance de
materiales, la
mala estimacion y
las fallas en el
actual sistema de
gestion.
Problema especifico 2: Objetivo Hipétesis Desperdici % de -% Secundaria - Técnica de Estacion total, equipos
¢, Cual es el porcentaje  especifico 2: especifica 2: Los os de los Desperdicio, Desperdicio: observacion. topogréaficos, plantila  de
del desperdicio de los  Analizar el desperdicios de materiales  Cantidad Cantidad - Medicién metrados, alcances y forecast.
materiales para la porcentaje del los materiales enla Fuera de fuera de cuantitativa.
construccion de la desperdicio de para la construccié  disefio. disefio / Total
presa de relaves en el  los materiales construccion de la  n del del alcance.
que se supera la para la presa de relaves recrecimien
tolerancia permitida en  construccién de  superan el 5% de todela
la estimacion de la presa de tolerancia presa de
Allowance? relaves en el permitida en la relaves.

gue se supera la
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tolerancia estimacion del
permitida en la Allowance.
estimacion de
Allowance.
Problema especifico 3  Objetivo Hipétesis Variacion % incidencia - % Incidencia: Secundaria - Técnica de Bases de datos de equipos,
¢,Cudl es la variacioén especifico 3 especifica 3 de los en horas por Cantidad observacion. bases de datos historicas.
de los indicadores de Analizar la La variacion de indicadores familia de Parcial x 100/ - Medicion
gestion de recursos variacién de los  los indicadores de de gestion  equipos, % Cantidad cuantitativa.
que generan un indicadores de gestion de de Usaje por total.
impacto a la gestién de recursos supera recursos. familia.
productividad en el recursos para en mas del 5% de
proceso constructivo?  evaluar su la tolerancia
impacto en la permitida por
productividad cada familia
del proceso estudiada
constructivo. impactando en la
productividad del
proceso
constructivo.
Problema especifico 4  Objetivo Hipétesis Variacion Verificacibn del - Var. Actual = Secundaria - Medicién Bases de datos de equipos,
¢Cudles es el margen  especifico 4 especifica 4 de los % de variacion Original + Cuantitativa. recursos, costos y plazos.
de variacion que se Analizar Los indicadores indicadores de la 10% o Var. - Comparacion
tiene con respecto al comparativamen del Valor Ganado  del Valor estimacion con Actual = de resultados.
andlisis comparativo te las muestran que la Ganado. respecto a la Original - 5%.

de las variaciones en
los indicadores del
Valor Ganado de
acuerdo con la
clasificacion de la
Asociacion para el
Avance de la
Ingenieria de Costes?

variaciones en
los indicadores
del Valor
Ganado de
acuerdo con la
clasificacion de
la Asociacion
para el Avance
de la Ingenieria
de Costes.

variacion de la
estimacion del
presupuesto
cumple con ser de
clase 1 (Variacion
de +10%/-5%) de
acuerdo con la
clasificacion de la
Asociacion para el
Avance de la
Ingenieria de
Costes.

clasificaciéon
ACCEI - Clase
1.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir del andlisis de todo el

proceso constructivo. Los datos de la productividad han sido cuantificados de acuerdo a los

cuatro puntos de andlisis antes delimitados.

5.1 Estatus del proyecto al término del periodo de construccién

Al finalizar el periodo constructivo el alcance no logré6 completarse al 100%,

obteniéndose saldos en los ultimos niveles, estos son resumidos en la tabla 11.

Tabla 12. Niveles finales construidos

Datos Generales

Sectores de la Presa — Nivel Final

Material Nivel de Disefio Las Gordas Las Aguilas La Hierba
Z1 3,787.00 3,786.00 3,787.00 3,787.00
Z5 3,787.00 3,786.00 3,787.00 3,787.00
Z3 3,787.00 3,786.00 3,787.00 3,787.00
Z4 3,787.00 3,887.00 3,787.00 3,787.00
Z2C 3,784.00 3,783.00 3,783.00 3,783.00
Z2B UP 3,788.00 3,788.00 3,788.00 3,788.00
Z2B DW 3,788.00 3,788.00 3,788.00 3,788.00

El proyecto de construccion de la presa de relaves sufrié variaciones, tanto en

plazos, alcance y costos. A continuacion, se menciona un resumen general de los

resultados obtenidos:

* La variacion a nivel de cronograma fue de 55 dias calendario y contempla un

monto estimado de $ 139,772.65 aproximadamente.

106



* A nivel de costos hay un déficit de $ 953,057.25, que fue causado por una
estimacion muy optimista, en la cual era muy complicado recuperarse. La principal

causa fue debido a una mala gestion de los recursos.

* A nivel de alcance, la instalacion de materiales culminé con saldos en los
ltimos niveles. Sin embargo, hubo un desbalance no previsto de materiales debido
al aumento de desperdicios (material de la zona Z2C, arcillas y filtros), asi como
deficiencias dentro del proceso; lo que gener6 carga de trabajos y exceso las HH, HM

e insumos presupuestados.

5.2 Problemas e interferencias en la construccion:

 Trabajar con el sistema constructivo de trenes de trabajo generd una mayor
incidencia no prevista en algunos recursos (mayor uso de la cisterna para la liberacion
de las capas, mayor cantidad de horas para excavadoras, rodillos y tractores), lo cual
ocasiond la pérdida de la linealidad constructiva; siendo necesario replantear la
estrategia de construccion para que los recursos puedan administrarse optimizando

los resultados.

Los nuevos procesos constructivos planteados demandaban un andlisis
minucioso, ya que generaban otros problemas no previstos, impactando en la

productividad.

» Cuando los trabajos no cumplian con los rendimientos esperados se perdia
toda la linealidad constructiva. Los indicadores mostraron que no se estaba aportando
a la gestion del proceso productivo, lo que generaba sobredimensionamiento y Stand

By.
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» El alcance de los estribos aumentd subitamente, requiriendo mayores

equipos y un andlisis distinto para su desarrollo.

* La preparacion de materiales y el perfilado necesitaron una mayor incidencia
de HH y HM, siendo que la estimacion inicial fue muy optimista y la complejidad fue

mayor a lo prevista.

* El balance de materiales no fue el adecuado en el transcurso del proceso
constructivo, por lo que se hizo necesario improvisar debido a la falta de

abastecimiento constante.

* La nivelacion de recursos no fue la adecuada desde la estimacion inicial,
generando que los recursos se adapten en campo sin actualizar las estimaciones
necesarias para analizar el impacto en el presupuesto. El resultado fue una variacion

negativa en los costos del proyecto.

* La construccioén tuvo que ser desarrollada en la temporada de lluvias, por lo
gue se generaron muchos cuellos de botella por el exceso de recursos y la baja

productividad en los dos ultimos meses de la ejecucion.

* La captura de datos no fue la adecuada y tiene muchos puntos por mejorar,
ya que se dejan muchos huecos al analizar la productividad de equipos. Es necesario
restructurar el sistema actual para mejorarlo y asi poder tener una fuente viable para

analizar la productividad real.

» El Valor Ganado no funciona si la estimacion inicial es muy errada, esto

ocasiona problemas en la reportabilidad. Es necesario entender la funcionalidad de la
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metodologia. Pero, principalmente, analizar como desarrollarla y adaptarla a las

necesidades del proyecto.

* Los trabajos empezaron tardiamente (baja capacidad de respuesta al inicio)
y la productividad bajo en una temporada donde no se tenian interferencias,

sobretodo en el mes de agosto.

5.3. Andlisis de los indicadores de gestion

Los resultados que se muestran a continuacion hacen énfasis en lo obtenido
de acuerdo con el andlisis de las bases de datos, identificando y resumiendo los
resultados en indicadores de eficiencia, capacidad, rendimientos, Valor Ganado,

tarifas y ratios.

5.3.1 Indicadores de gestién de los recursos.

La tabla 12 muestra el resumen de la cantidad de los recursos durante toda la
fase constructiva. Esta distribucion, ayudd a explicar la variacion de los diferentes

indicadores y las razones del aumento o disminucién de los equipos.
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Tabla 13. Maxima cantidad de equipos

EQUIPOS ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
Camién Volquete 15m3 - - 1.00 2.00 9.00 13.00 17.00 18.00 17.00 15.00 12.00 4.00
Cargador Frontal - - - - - 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Cisterna de Agua - - - 1.00 1.00 1.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00
Excavadora hidraulica 336 - - 3.00 3.00 3.00 7.00 8.00 8.00 8.00 7.00 7.00 3.00
Excavadora Martillo - - 1.00 - - - 1.00 1.00 1.00 1.00 - -
Minicargador - - - - - 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 1.00 1.00
Motoniveladora - - - - - 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00
Recicladora Wirtgen - - - - - 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 -
Retroexcavadora - - 1.00 1.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 1.00
Rodillo Liso - - 1.00 1.00 1.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00
Rodillo Pata de Cabra - - - - - 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 1.00
Rodillo Poligonal - - - - - - - - - - - -
Tractor D6 - - 2.00 3.00 3.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 2.00 1.00
Luminarias - - 5.00 5.00 8.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 8.00 4.00
Planchas Compactadoras - - 2.00 3.00 3.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 2.00
Vibroapisonadores - - 2.00 3.00 3.00 5.00 7.00 7.00 7.00 5.00 3.00 -
Total - - 18.00 22.00 33.00 59.00 68.00 69.00 68.00 62.00 50.00 21.00

110



Figura 27. Histograma de equipos — TSF
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Se observa que la construccién se proyecté hasta el mes de diciembre,
asumiendo el riesgo de la construccién dentro de la temporada humeda. Esta
distribucion ayudé a verificar la variacion de los resultados de los principales

indicadores de gestion. A nivel de horas, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 14. Distribucién de equipos - Por horas

Equipo Horas de Horas Sin Horas de Horas Total, Incidencia
Producciéon Produccién Demora Inoperativas General

Camion Gria 1,757.50 1,540.90 364.60 42.00 3,705.00 1%
Camion Volquete 15m3 56,147.25  43,822.10 10,969.43 10,962.02  121,900.80 32%
Cargador Frontal 5,495.40 2,546.40 808.20 386.50 9,236.50 2%
Cisterna de Agua 6,422.52 6,404.58 1,389.60 1,059.40 15,276.10 4%
Excavadora Hidraulica 35,645.30  14,520.90 5,549.80 2,409.00 58,125.00 15%
336

Excavadora Martillo 2,437.15 1,948.95 453.60 428.20 5,267.90 1%
Minicargador 3,389.60 1,950.80 596.40 168.20 6,105.00 2%
Motoniveladora 7,124.40 5,916.10 1,468.30 1,133.20 15,642.00 4%
Recicladora Wirtgen 372.60 3,225.70 358.70 135.00 4,092.00 1%
Retroexcavadora 5,537.60 6,011.10 1,300.80 625.50 13,475.00 4%
Rodillo Liso 6,321.20 10,334.90 1,766.40 2,136.50 20,559.00 5%
Rodillo Pata de Cabra 2,306.90 11,605.80 1,357.80 867.50 16,138.00 4%
Rodillo Poligonal 917.90 5,749.70 673.20 788.20 8,129.00 2%
Tractor D6 17,161.30  14,954.20 3,574.80 1,446.70 37,137.00 10%
Luminaria 48,646.87 264 567.3 676.6 50,154.77 13%
Total 199,683.49 130,796.13 31,198.93 23,264.52  384,943.07 100%

La tabla 13 muestra el resumen total de horas trabajadas durante toda la fase

constructiva, tomando en cuenta que se considerd las horas de todos los proyectos,
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debido a que los recursos son compartidos en todos los frentes; obteniendo 199,683.49
HM de producciéon, 31,198.93 HM de demora, 130,796.13 HM sin productividad y

23,264.52 HM como inoperatividad.

La mayor incidencia la obtuvieron los equipos como volquetes, excavadoras,
tractores y luminarias. Son estos recursos los que llegan a tener un mayor impacto en
la produccion y el costo en toda la fase constructiva, pero no significa que el resto de los
equipos como rodillos, cisterna, minicargador, entre otros, no sean representativos, ya
gue cumplen una funcién especifica dentro del flujo de trabajo y si no estan se

generarian restricciones siendo que cada uno de ellos es necesario para la construccion.

Este proyecto ha tenido un proceso constructivo complejo, porque no depende
de cuanto equipo se disponga haciendo movimiento de tierras, sino de la capacidad

para generar un flujo constructivo adecuado dando uso 6ptimo a cada equipo.

Por otro lado, para analizar la capacidad del uso de los equipos para el flujo
constructivo, se analizé la evolucién de la distribuciébn horaria, obteniéndose los

siguientes resultados:

Figura 28. Resumen anual - Distribucién horaria de recursos
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Los resultados anuales para cada familia de equipos, ha sido resumido en la

tabla 14, la cual se muestra a continuacion:

Tabla 15. Distribucién de equipos - Por operatividad

Equipo Produccion Stand By Demoras Inoperativo

Camion Grua 47.45 % 9.84 % 41.58 % 1.13%
Camion Volquete 15m3 46.06 % 9.00 % 35.95 % 8.99 %
Cargador Frontal 59.47 % 8.75 % 27.59 % 418 %
Cisterna de Agua 42.08 % 9.10 % 41.96 % 6.87 %
Excavadora Hidraulica 61.32 % 9.55 % 24.99 % 4.14 %
336

Excavadora Martillo 46.27 % 8.61 % 36.99 % 8.13 %
Minicargador 55.52 % 9.77 % 31.95% 2.76 %
Motoniveladora 45,55 % 9.39 % 37.82% 7.24 %
Recicladora Wirtgen 9.11 % 8.77 % 78.83 % 3.30 %
Retroexcavadora 41.10 % 9.65 % 44.61 % 4.64 %
Rodillo Liso 30.73 % 8.59 % 50.24 % 10.39 %
Rodillo Pata de Cabra 14.29 % 8.47 % 71.87 % 5.37 %
Rodillo Poligonal 11.29 % 8.28 % 70.73 % 9.70 %
Tractor D6 46.20 % 9.65 % 40.26 % 3.89 %
Luminaria 97.61% 0.42% 0.90% 1.07%
Promedio 51.87% 33.98% 8.10% 6.04%

Figura 29. Diagrama de Pastel — Resumen de operatividad
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Los resultados muestran que durante toda la ejecucion del proyecto se ha tenido

un promedio de 51.87 % de horas productivas, 33.98 % en Stand By, 8.10 % de demoras

y 6.04 % de equipos inoperativos.
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Los resultados indican que a nivel promedio se tiene un déficit para hacer que
los equipos superen el 50% de trabajo productivo. A nivel global, la ratio de 51.87 % de
produccién y el 33.98% de Stand By mostraron la poca eficiencia debido a la
complejidad, la diversificacion de las tareas y la distribucién desordenada de los equipos

dentro de la construccion de la presa de relaves.

A partir de ello nace el planteamiento con el que seria posible optimizar los
procesos Yy redistribuir la flota analizando la complejidad constructiva. Para ello, era

necesario mejorar el sistema de gestion para el control y la operatividad en campo.

El indicador muestra que pudo haber frentes con sobredimensionamiento,
mucho equipo parado Yy restricciones por la falta de coordinacion. Entre las principales

causas para cada una de las clasificaciones se tienen las siguientes:

*» Las demoras han sido consideradas como el tiempo producto del calentamiento

de los equipos y los refrigerios.

Tabla 16. Clasificacion de las causas de la demora

Descripcién Horas Incidencia
Refrigerio 28097.93 90.06%
Calentamiento de equipos 3101 9.94%
Total 31198.93 100.00%

Figura 30. Distribucion porcentual de la demora
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La inoperatividad, se clasific6 en base a las caracteristicas mas resaltantes con
la cual el &rea de mantenimiento venia trabajando. Las tres principales causas que
generan este problema han sido el mantenimiento in site (todo el soporte necesario para
continuar las actividades), el mantenimiento preventivo fuera de la mina y que abarca
problemas de mayor envergadura, asi como las fallas mecanicas producto de la gran

cantidad de equipos en malas condiciones.

Tabla 17. Clasificacién de las causas de la inoperatividad

Descripcién Horas Incidencia
INOPERATIVIDAD Falla Mecanica 4791.39 20.60%
Falta Operador 3767.70 16.20%
Llantas 905.19 3.89%
Mantenimiento 7467.84 32.10%
Mantenimiento Preventivo 5780.20 24.85%
Problemas de gestion 268.90 1.16%
Seguridad y Medio ambiente 283.30 1.22%
Total 23264.52 100.00%

Figura 31. Distribucién porcentual de la inoperatividad
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La clasificacion del Stand By fue compleja ya que con el sistema actual solo se
llego a inferir que la mayor parte se genera por la falta de frente (79.13%), esto como

resultado de las muchas restricciones que no se gestionan de la manera mas adecuada
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tales como voladuras, procesos constructivos, nivelacion de recursos, procedimientos

en la gestién, entre otros; las cuales afectan directamente al proceso constructivo.

Tabla 18. Clasificacion de las causas del Stand By

Descripcién Horas Incidencia
Abastecimiento de Combustible. 141.00 0.11%
Apoyos 516.00 0.39%
Clima/Tormenta 10279.43 7.86%
Conflictos Sociales 78.20 0.06%
Culminacién Temprana 13971.69 10.68%
Stand By Falta de frente 103503.34 79.13%
Procesos de Gestion 2032.77 1.55%
Seguridad y Medio ambiente 273.70 0.21%
Total general 130796.13 100.00%

Figura 32. Distribucion porcentual del Stand By
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Al delimitar las causas genéricas del Stand By, el 79.13 % se originaron como
falta de frente constructivo, 10.68 % como culminacién temprana y un 7.86% como
producto de las tormentas eléctricas y el mal tiempo. El primero es un valor muy alto
pero no representativo, ya que es necesario disgregar esta causa para establecer

realmente los parametros criticos en la mala gestion del recurso.

La falta de frente es aquel fenébmeno que restringe el proceso constructivo

producto de un hecho no controlable. Dentro de esta categoria se encuentran el mismo
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proceso constructivo, las restricciones en campo, causas imputables al cliente, efectos

de la mala distribucién por frente, entre otros.

Para parametrizar los indicadores de gestién de recursos, se planted estudiar
tres de ellos en especifico: la disponibilidad mecanica, el usaje y la utilizacion. Esto con
la finalidad de evaluar, controlar y analizar los procesos de optimizacion en campo para
interpretar los resultados, asi como generar la informacion valida para las estimaciones.
La tabla 18, muestra la evolucién del indicador de disponibilidad mecénica por cada tipo

de flota asignada.
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Tabla 19. Disponibilidad mecanica

Equipos Enero Febrero Marzo  Abril Mayo  Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Promedio
Camion Grua 100.00 100.00 96.05 100.00 100.00 100.00 90.91 100.00 100.00  100.00 99.73 100.00 98.87
Camion Volquete 15m3 - 100.00 94.44 93.82 96.71 95.81 90.20 92.52 87.69 89.22 90.74 90.95 91.01
Cargador Frontal - - - - 100.00 100.00 92.86 97.17 99.02 95.09 91.05 96.55 95.82
Cisterna de Agua 100.00 96.15 100.00 91.35 86.34 94.87 93.26 92.72 93.50 91.80 94.46 93.43 93.13
Excavadora hidriulica 336 97.44 94.36 9743 96.92 8586 95.06 94.64 96.89 96.58 96.39 97.59 96.04 95.86
Excavadora Martillo - 100.00 95.73 - - 100.00 92.93 97.42 87.92 85.62 97.77 100.00 91.87
Minicargador - - - - - 9534 97.73 97.81 96.01 95.55 99.63 99.69 97.24
Motoniveladora 95.00 100.00 100.00 98.15 96.16 90.70 90.26 90.70 90.25 98.19 93.23 88.83 92.76
Recicladora Wirtgen - - - - - 87.17 96.92 98.39 94.83 98.44 98.39 100.00 96.70
Retroexcavadora 100.00 97.67 97.50 96.70 78.23 91.27 92.75 98.70 97.29 98.72 99.21 95.74 95.36
Raodillo Liso 97.50 95.24 96.08 95.29 98.37 99.31 86.78 94.77 71.80 72.35 99.55 95.58 89.56
Rodillo Pata de Cabra - - - - 86.01 99.31 85.65 100.00 86.85 99.29 97.69 95.51 94.63
Raodillo Poligonal - - - - 8214 9522 56.01 100.00 75.85 99.50 100.00 97.22 90.30
Tractor D6 - 100.00 92.75 89.72 94.82 96.99 96.60 97.98 93.21 95.85 98.38 96.54 96.11
Total 98.15 97.46  96.93 94.30 92.26 95.65 91.24 95.29 89.91 92.23 94.73 93.59 93.25
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La Disponibilidad Mecéanica promedio anual durante todo el periodo fue de
93.24% cumpliendo el parametro minimo de control (siendo el requerimiento 85%). El
mayor valor lo presentaron los rodillos, la motoniveladora y la excavadora martillo. La
mayor parte de equipos obtuvieron una buena disponibilidad mecéanica y los resultados
mostraron gque la inoperatividad llegé a un promedio de 5.40% (en el mayor de los casos

hasta 10% y permaneciendo constante).

Figura 33. % Disponibilidad mecanica - Distribucion por equipo
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Se observé que, entre los meses de julio a octubre se obtuvo una variacion
considerable ya que registraron mayores puntos de inoperatividad. Sin embargo, todas

ellas han estado dentro de lo previsto.
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Figura 34. Histograma mensual de la Disponibilidad Mecanica
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Para el indicador de usaje, la tabla 19 muestra el resumen de los resultados del
proceso constructivo. Se obtuvo un promedio anual de 45.45% (valor muy bajo debido
a que la meta promedio era de 51.79%) y, analizando las metas por cada familia de
equipos, solo dos han cumplido con la estimacién de la linea base. Se ha tenido un

déficit global de 6.34% a nivel general.
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Tabla 20. Resumen del Usaje

Equipos Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Prom. % Meta A
Camion Gria 48.18 51.66 48.93 51.13 53.01 46.45 46.27 4199 4517 41.09 49.29 50.85 47.65 70.00 -22.35
Camion Volquete - 4751 3813 2594 3361 39.18 41.04 5230 5458 49.71 4211 47.11 46.35 65.00 -18.65
15m3
Cargador Frontal - - - - 9.55 69.69 7243 58.85 63.73 51.85 40.40 65.89 59.85 50.00 9.85
Cisterna de Agua 60.05 6455 3891 2595 26.29 52.27 58.68 57.16 57.84 3350 20.03 41.35 42.35 65.00 -22.65
Excavadora hidraulica 56.45 58.33 59.88 61.40 53.29 57.29 68.49 70.60 7059 6146 54.39 53.45 61.75 70.00 -8.25
336
Excavadora Martillo - 6091 61.70 - - 6511 7185 56.37 49.81 40.66 39.84 24.94 46.97 50.00 -3.03
Minicargador - - - - - 4983 56.91 62.75 65.05 54.76 4154  49.39 55.95 50.00 5.95
Motoniveladora 4423 3140 4570 40.29 50.88 48.80 48.41 4579 49.47 5143 4331 42.76 46.52 50.00 -3.48
Recicladora Wirtgen - - - - - 10.34 9.66 1455 14.37 8.76 3.01 - 9.23 20.00 -10.77
Retroexcavadora 3759 3516 36.09 37.47 33.07 38.00 4483 4573 49.36 41.60 40.21 39.54 41.39 50.00 -8.61
Rodillo Liso 19.02 21.00 37.75 2544 3141 4114 3256 3422 30.60 30.83 27.38 26.65 30.95 40.00 -9.05
Rodillo Pata de Cabra - - - - 8.18 19.94 24.40 1941 19.31 10.77 5.53 5.75 14.37 40.00 -25.63
Rodillo Poligonal - - - - 7.53 5.36 8.18 10.97 18.48 11.63 10.92 11.56 11.41 40.00 -28.59
Tractor D6 - 4400 60.33 65.63 39.80 41.31 4854 4851 53.86 47.09 37.46 44.45 46.56 65.00 -18.44
Total 41.90 4254 46.75 4498 36.34 4352 47.06 50.95 5245 4555 38.76 43.79 45.46 51.79 -6.33
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En la tabla 19, se observa que entre los meses de junio a octubre hubo un
aumento en los indices, pero sin superar las rates previstos. Los volquetes, las
excavadoras y los tractores (equipos de mayor incidencia) obtuvieron un bajo indice de
usaje, por lo que se deduce que los recursos tienen que ser optimizados y el proceso

constructivo tiene que ser evaluado a detalle.

Figura 35. Histograma mensual del Usaje de los equipos
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Los equipos que han logrado superar el usaje meta propuesto fueron el
minicargador y el cargador frontal. Se tenia previsto obtener mejores resultados en los
equipos con mayor incidencia, pero debido al bajo indice es necesario reevaluar el

proceso constructivo y la distribucion de los equipos por frente.

El bajo resultado se debié a las complicaciones del proceso constructivo,
sobredimensionamiento, presencia de interferencias constantes por falta de materiales,

deficiencias en la productividad, factores externos y la complejidad de algunos frentes.

En la tabla 20 se pueden observar los resultados anuales del indicador de
utilizacion donde se obtuvo un promedio de 45.10%. Ademas, entre los meses de junio
a octubre la utilizaciéon ha presentado un buen performance, ubicandose encima del
promedio. Sin embargo, de noviembre a diciembre la ratio cayé hasta estar fuera del

promedio (debido a la temporada humeda).
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Tabla 21. Resumen de la utilizacién

Equipos Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Promedio
Camion Gria 48.18 51.66 48.93 51.13 53.01 46.45 44.11 41.99 45.17 41.09 49.20 50.85 47.45
Camion Volquete 15m3 - 4751 38.13 25.24 3342 39.03 40.94 52.10 54.20 49.50 41.74 46.57 46.06
Cargador Frontal - - - - 955 69.69 71.58 58.65 63.73 51.34 39.41 65.89 59.47
Cisterna de Agua 60.05 64.55 3891 2550 25.64 5210 58.27 57.16 57.53 33.11 19.79 41.20 42.08
Excavadora hidraulica 336 56.45 57.85 57.78 61.14 52.15 56.75 68.28 70.15 70.04 61.09 54.08 53.09 61.32
Excavadora Martillo - 60.91 58.39 - - 6511 71.85 54.58 49.15 39.99 39.64 24.94 46.27
Minicargador - - - - - 49.83 56.91 61.92 63.97 54.05 41.47 49.31 55.52
Motoniveladora 44.23 3140 45.70 40.29 49.99 46.89 47.49 44.86 48.49 50.54 42.54 41.35 45.55
Recicladora Wirtgen - - - - - 8.98 9.66 14.55 14.37 8.76 3.01 - 9.11
Retroexcavadora 37.59 35.16 36.09 35.75 33.07 37.39 4455 45.42 49.20 41.33 40.17 39.23 41.10
Raodillo Liso 19.02 21.00 37.75 2484 3141 41.04 32.56 33.65 30.24 30.60 27.38 26.35 30.73
Rodillo Pata de Cabra - - - - 818 1994 24.19 19.41 19.12 10.77 5.34 5.75 14.29
Rodillo Poligonal - - - - 7.53 5.36 8.18 10.97 18.10 11.27 10.92 11.56 11.29
Tractor D6 - 44,00 58.89 63.28 39.60 41.22 48.14 48.22 53.53 46.80 37.34 44.08 46.20
Total 41.90 42.46 46.11 44.07 35.97 43.18 46.81 50.62 52.04 45.26 38.47 43.36 45.11
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Figura 37. Histograma mensual de la utilizacion de equipos
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La figura 37 muestra que existid un bajo desempefio para los rodillos y la
recicladora, pero dentro de los equipos de mayor incidencia se observa que tanto los
volguetes como el Tractor D6, tienen un bajo indice, lo que demuestra la mala gestién

de estos recursos durante el proceso constructivo.

Figura 38. Distribucion de la utilizacién por equipo
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El analisis de los resultados, demostraron que se obtuvo un bajo performance
de horas productivas. Tener un 51.87 % de horas productivas, un 33.98% de Stand By,
con una disponibilidad anual promedio de 93.24 %, es un indicativo de una mala gestion
de los recursos. El no poder delimitar las causas raiz del Stand By para clasificarlo
(conocer cuanto es imputado al cliente y cuanto al propio contratista) no permite ver los

puntos a mejora a aplicar.

El sistema actual, requiere ser reestructurado para conocer mas a fondo las
causas raiz de la gestion de recursos. Esto permitira identificar rapidamente cuales son
los principales problemas y tomar acciones. Seguir adaptados al mismo sistema, no

garantiza tener un adecuado control sobre el Stand By vy la nivelacion de los recursos.

5.2.2 Indicadores fisicos de capacidad — Balance de materiales

La tabla 21 muestra el resultado anual del proceso constructivo con respecto a
los materiales instalados (en ccm) para el periodo 2018, comparando lo estimado con lo

real instalado en campo.

Tabla 22. Balance de materiales — resultados generales

Material Und Alcance Metrado Metrado
Presupuestado Liberado Suministrado
A B C

Arcilla Z1 m3 27,026.95 20,179.82 21,774.29
Arcillas Z5 m3 44,752.75 42,019.80 44,209.84
Filtro Z3 m3 23,915.73 22,501.78 22,719.61
Filtro Z4 m3 23,532.49 21,982.24 24,083.40
Rockfill Xmas Tree Z2C DD m3 46,912.34 46,413.30 46,413.30
Rockfill Xmas Tree Z2C RM m3 31,274.89 20,510.90 20,510.90
Rockfill Aguas Abajo Z2B m3 123,873.80 117,217.46 124,381.08
Rockfill Aguas Arriba Z2B m3 169,414.96 129,329.78 155,245.05
Inadecuado TSF m3 5,565.01 12,538.22 12,538.22
Top Soil TSF m3 604.80 509.44 509.44
Total m3 496,873.71 433,202.74 472,385.13

Al finalizar el periodo no se llegé a completar el alcance inicial, asi como existio
una variacion significativa entre las cantidades presupuestadas, liberadas vy

suministradas. También, hay una margen de variacién de 63,670.972 m? de material
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instalado entre el alcance original y lo real liberado en campo y 24,488.582 m?® de
diferencia para culminar con el alcance presupuestado. Alrededor de 39,182.390 m3de
material no ha sido trabajado al 100% dejando una buena cantidad de trabajo adn

pendiente.
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Tabla 23. Resumen - balance de materiales al cierre

Material

Arcilla Z1

Arcillas Z5

Filtro Z3

Filtro Z4

Rockfill Xmas Tree Z2C DD
Rockfill Xmas Tree Z2C RM
Rockfill Aguas Abajo Z2B
Rockfill Aguas Arriba Z2B
Inadecuado TSF

Top Soil TSF

Total

und

m3
m3
m3
m3
m3
m3
m3
m3
m3
m3
m3

Alcance Metrado Metrado Saldo dela Saldo del Saldo Real Metrado Alcance
Presupuestado Liberado Suministrado  Liberacién Suministro Topografico Fg.eraNde Proyectado
isefio Total

A B C D=C-B E=A-C F G H=C+D
27,026.95 20,179.82 21,774.29 1,594.47 5,252.66 2,481.69 24,255.98
44,752.75  42,019.80 44,209.84 2,190.04 542.91 3,207.57 47,417.41
23,915.73  22,501.78 22,719.61 217.83 1,196.12 1,824.85 24,544.46
23,632.49  21,982.24 24,083.40 2,101.16 -550.91 31.59 24,114.99
46,912.34  46,413.30 46,413.30 499.04 6,758.00 46,413.30
31,274.89  20,510.90 20,510.90 10,763.99 2,421.85 12,566.25 22,932.75
123,873.80 117,217.46 124,381.08 7,163.62 -507.29 1,169.03 125,550.11
169,414.96 129,329.78 155,245.05 25,915.27 14,169.91 8,022.17 163,267.22
5,565.01 12,538.22 12,538.22 -6,973.21 12,538.22
604.80 509.44 509.44 95.36 509.44
496,873.71 433,202.74 472,385.13 39,182.39 24,488.58 19,158.75 19,324.25 491,543.88
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La tabla 22 resume el balance de materiales analizado desde el punto de vista
del suministro de materiales (Forecast). Los saldos volumétricos faltantes han sido
proyectados con los disefios y la topografia. De acuerdo con las proyecciones, falté

alrededor de 24,488.58 m? para finalizar al 100% de todas las partidas.

Los desperdicios han sido calculados como el metrado fuera de disefio que se
instalé6 durante el proceso constructivo. El objetivo fue establecer un punto de
comparacion con respecto a lo que serian los volimenes finales y la propuesta inicial,
verificando asi los margenes de la estimacion. Todo ello se encuentra de forma

resumida en la tabla 23.
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Tabla 24. Porcentaje de avance y variacion de la estimacién

Material % Avance % Avance % Variacion % % Desviacion Méargenes de Estatus
Liberado Fisico Falta Liberar  Desperdicio del alcance error de la
I =BJ/A J=CIA K=J-I L=G/MH O =H/A estimacion
Arcilla Z1 74.67% 80.57% 5.90% 0.00% -10.25% 5.00% No cumple
Arcillas Z5 93.89% 98.79% 4.89% 0.00% 5.95% 5.00% No cumple
Filtro Z3 94.09% 95.00% 0.91% 0.00% 2.63% 5.00% Cumple
Filtro Z4 93.41% 102.34% 8.93% 0.00% 2.48% 5.00% Cumple
Rockfill Xmas Tree Z2C DD 98.94% 98.94% 0.00% 14.56% -1.06% 5.00% Cumple
Rockfill Xmas Tree Z2C RM 65.58% 65.58% 0.00% 54.80% -26.67% 5.00% No cumple
Rockfill Aguas Abajo Z2B 94.63% 100.41% 5.78% 0.00% 1.35% 5.00% Cumple
Rockfill Aguas Arriba Z2B 76.34% 91.64% 15.30% 0.00% -3.63% 5.00% Cumple
Inadecuado TSF 225.30% 225.30% 0.00% 0.00% 125.30% 5.00% No cumple
Top Soil TSF 84.23% 84.23% 0.00% 0.00% -15.77% 5.00% No cumple
Total 87.19% 95.07% 7.89% 3.93% -1.07% 5.00%
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La tabla 23 muestra que, al término del periodo, se consiguio un porcentaje de
cumplimiento general de 87.19% respecto al total volumétrico como material terminado.
Asimismo, hay un 7.89% que esta en campo aun por procesar por lo cual se afirma que
se ha cumplido con el alcance al 95.07% de avance fisico pero que hacia falta
suministrar un 4.93% que se encuentra como saldo pendiente. También, se observa que
el material Z2C tiene un gran porcentaje de desperdicio, esto ha ocasionado la

disminucién del alcance, los cambios en el costo y plazo del proyecto.

Al comparar las desviaciones (margenes permisibles) entre el proyectado final y
la linea base, se observé que las arcillas Z1, Z5 y el material Z2C no cumplen con el
margen de error al 5 %. Ademas, la mayoria de los materiales no han sido completados
al 100%. El material top soil (déficit de 15.77%) e inadecuado (superavit de 125.30 %)
han presentado desviaciones por encima de lo previsto por una mala estimacién de las

fundaciones. Por tanto, segun con el avance fisico, se concluye lo siguiente:

* El material Z1 presenta un avance liberado al 74.67%, un avance fisico del
80.57% y 2481.69 m® como saldo pendiente; con lo que se estima que presenta un

déficit del 10.25% con respecto a la estimacion inicial.

» El material Z5 presenta un avance liberado al 93.89%, un avance fisico del
98.79% y 3207.57 m*® como saldo pendiente; con lo que se estima que presenta un

superavit 5.95% con respecto a la estimacion inicial.

» El material Z3 presenta un avance liberado al 94.09%, un avance fisico del
95.00% y 1824.85 m*® como saldo pendiente; con lo que se estima que presenta un

superdvit de 2.63 % con respecto a la estimacion inicial.

 El material Z4 presenta un avance liberado al 93.41%, un avance fisico del
102.34% y 31.59 m3 como saldo pendiente; con lo que se estima que presenta un

superdvit del 2.48% con respecto a la estimacion inicial.
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« El material Z2B DD presenta un avance fisico del 98.94%; con lo que se estima
un déficit del 1.06% con respecto a la estimacion inicial. Presenta un porcentaje de

desperdicio del 14.56%.

« El material Z2B RM presenta un avance fisico del 65.58%, con lo que se estima
un déficit del 26.67% con respecto a la estimacién inicial. Presenta un porcentaje de

desperdicio del 54.80%.

 El material Z2B DW presenta un avance liberado al 94.63%, un avance fisico
del 100.41% y 1169.03 m® como saldo pendiente, con lo que se estima que presenta un

superavit del 1.35 % con respecto a la estimacion inicial.

* El material Z2B UP presenta un avance liberado al 76.34%, un avance fisico
del 91.64% y 8022.27 m® como saldo pendiente, con lo que se estima que presenta un

déficit del 3.63% con respecto a la estimacion inicial.

 El material Inadecuado y Top Soil presentan avances fisicos al 225.30% y
84.23%, respectivamente. Esto indica que la estimacion para estos materiales no fue la

adecuada.

Se us6 el balance de materiales para medir el desempefio de la capacidad
instalada, su aplicacion se sustentd en obtener y predecir el abastecimiento de
materiales para cumplir los objetivos del planeamiento a corto, mediano y largo plazo.
Asi, se establecieron estrategias como evaluar las fases de recuperacion de materiales
en canteras, el disefio y manejo de stocks, la evaluacién de capacidades por recurso, la
capacidad de abastecimiento, la evaluacion de rendimientos, la viabilidad del proyecto
y las estrategias de construccion. Los resultados del andlisis se resumen de manera

genérica en las tablas 24 y 25.
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Tabla 25. Alcance Planificado

MATERIAL Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic TOTAL

Arcilla Z1 3,763.02 6,662.50 6,549.67 6,181.69  3,870.12 27,027.00
Arcilla Z5 8,168.35 11,793.16 10,771.80 9,121.94  4,897.37 44,752.62
Filtro Z3 3,803.33 5,940.88 5,965.47 4,748.81  3,366.99 23,915.48
Filtro z4 3,230.71  5,022.59  5,909.26 5,852.64 3,517.14 23,532.34
Rockfill Z2C DD 13,194.09 33,718.23 46,912.32
Rockfill Z2C RM 1,454.64 22,546.92 7,273.20 31,274.76
Rockfill Z2B-DW 3,686.87 16,612.08 25,403.42 26,190.70 59,212.05 131,105.12
Rockfill Z2B-UP 20,053.22 28,911.82 44,397.85 40,163.54 21,090.46 7,566.99 162,183.88
Inadecuado 5,565.04 5,565.04
Top soil 604.80 604.80
TOTAL 14,648.73 56,265.15 7,273.20 48,965.34 74,943.03 98,997.47 92,259.32 95,954.12 7,566.99 496,873.35

133



Tabla 26. Alcance ejecutado — metrados ejecutados 2018

MATERIAL Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic TOTAL
Arcilla 21 4,529.50 6,597.00 4,505.90 4,392.90 1,446.10 302.89 21,774.29
Arcilla Z5 11,743.70  13,704.60 8,380.10 7,309.90 3,001.64 69.90 44,209.84
Filtro Z3 178.70  5,466.00 6,509.50 4,137.40 4,570.10 1,768.01 89.90 22,719.61
Filtro Z4 82.60 4,736.40 6,549.40 5,059.20 4,474.00 1,421.07 1,760.73 24,083.40
Rockfill Z2C DD 3,929.95 35,695.30 5,294.95 1,493.10 46,413.30
Rockfill Z2C RM 11,970.00  8,540.90 20,510.90
Rockfill Z2B-DW 7,904.90 46,563.40 25,020.40 24,009.90 19,403.68 1,478.80 124,381.08
Rockfill Z2B-UP 4,45590 17,868.70 20,353.60 36,870.10 22,315.90 23,313.00 24,811.15 5,256.70 155,245.05
Inadecuado 2,340.25 276.83 272.39 66.77 168.30 5,024.87 1,227.74 2,927.93 233.14 12,538.22
Top soil 509.44 509.44
TOTAL 6,270.20 52,398.03 32,238.24 54,800.87 116,794.00 69,587.20 75,097.21 53,079.39 11,886.85 233.14 472,385.13
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La comparacion de las tablas muestra cual fue el desempefio que hubo con
respecto al andlisis por capacidades de cada material y su desenvolvimiento en el
proceso constructivo (ver Anexo 08). Los balances se resumen en el siguiente diagrama
historico, mostrando la desviacion de la capacidad instalada en el tiempo con respecto

a la linea de estimacién original.

Figura 39. Curva de avance fisico — balance de materiales
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En la figura 39 se puede observar que la desviacion se origind debido a una
pérdida de produccion desde el mes de agosto en adelante. No se pudo conseguir la
meta planificada debido, principalmente, al bajo performance y las restricciones del

proceso constructivo.

El arranque e instalacion de todos los materiales comenz6 antes de lo planificado
(inicio temprano) pero lo que ocasiono el incumplimiento fue la improductividad en los

meses humedos y la complejidad de algunos de estos materiales. Es asi como las
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arcillas, la roca y los filtros podrian haber comenzado desde mayo, adelantando

actividades y minimizando riesgos.

Los dos puntos criticos en la temporada himeda fueron la instalacion de la arcilla
Zona 1y la roca Zona 2B aguas arriba. Estos materiales tienen un buen performance
en su inicio, pero dentro del proceso constructivo (en los meses de agosto y septiembre)
presentaron deficiencias en la productividad con lo que era imposible llegar a la meta

establecida.

La capacidad de instalacion fue variando de acuerdo con la forma constructiva y
al aprovechamiento de los recursos. En la tabla 26 se resume la evolucion de la

capacidad de instalacién a nivel general.
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Tabla 27. Resumen: Cantidad de equipos — capacidad

EQUIPOS MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC
Camion Volquete 15m3 1.00 2.00 9.00 13.00 17.00 18.00 17.00 15.00 12.00 4.00
Cargador Frontal 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Cisterna de Agua 1.00 1.00 1.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00
Excavadora hidraulica 336 3.00 3.00 3.00 7.00 8.00 8.00 8.00 7.00 7.00 3.00
Excavadora Martillo 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Minicargador 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 1.00 1.00
Motoniveladora 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00
Recicladora Wirtgen 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Retroexcavadora 1.00 1.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 1.00
Rodillo Liso 1.00 1.00 1.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00
Rodillo Pata de Cabra 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 1.00
Rodillo Poligonal
Tractor D6 2.00 3.00 3.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 2.00 1.00
Luminarias 5.00 5.00 8.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 8.00 4.00
Planchas Compactadoras 2.00 3.00 3.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 2.00
Vibroapisonadores 2.00 3.00 3.00 5.00 7.00 7.00 7.00 5.00 3.00
Total 18.00 22.00 33.00 59.00 68.00 69.00 68.00 62.00 50.00 21.00
Metrados Ejecutados 6,270.20 52,398.03 32,238.24 54,800.87 116,794.00 69,587.20 75,097.21 53,079.39 11,886.85 233.14
Capacidad instalada real 348.34  2,381.73 976.92 928.83 1,717.56 1,008.51 1,104.37 856.12 237.74 11.10
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Figura 40. Ratio de produccién de equipos por capacidad
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La figura 40 muestra que, si bien los recursos han presentado una buena
productividad hasta julio, desde agosto existi6 un decremento considerable en la
instalacion de materiales, pero con muy poca disminucion de recursos. En este punto,
se comienza a perder la productividad y se genera el retraso de la mayoria de los

materiales.

La construccion de la presa de relaves no cumplié con lo planteado en la linea
base, los tiempos se extendieron mas de lo debido y la produccion se redujo mas de lo
esperado. En general, no se llegé a terminar el alcance por las interferencias con la
temporada de lluvias, la disminucién de la produccidn y otros factores externos, lo que
trajo como consecuencia que se paralizaran los trabajos, dejando saldos para el

siguiente periodo.

Agrupando los datos por tipo de material caracteristico, se logré obtener algunos

ratios compensados se muestra en la tabla 27.
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Tabla 28. Resumen de capacidad instalada por material

Metrado

Alcance Metrado M(_atrado Saldo Rgal Fuera de Proyectado % Incidencia % Variacion
Material Und Presupuestado Liberado Suministrado  Topogréfico Disefio Total Proyectados

1) (2) 3) (4) (5) (6)=(3)+(4)+(5)  (M=(6)[(1)  (8)=(7)-100%

Arcilla m3 71,779.70 62,199.62 65,984.13 5,689.26 71,673.39 99.85% -0.15%
Filtro m3 47,448.22 44,484.02 46,803.01 1,856.44 48,659.45 102.55% 2.55%
Roca zZ2C m3 78,187.23 66,924.20 66,924.20 2,421.85 19,324.25 69,346.05 88.69% -11.31%
Roca Z2B m3 293,288.75 246,547.24 279,626.13 9,191.20 288,817.33 98.48% -1.52%
Excavacion m3 6,169.81 13,047.66 13,047.66 13,047.66 211.48% 111.48%
Total m3 496,873.71 433,202.74 472,385.13 19,158.75 19,324.25 491,543.88 98.93% -1.07%
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Al compensar los materiales se observa que solo el material inadecuado
presenta problemas en la estimacién. El material Z2C ha variado debido a los fueras de
disefio producto de un error topografico, pero si no se hubiera tenido este problema, la

estimacion estaria dentro del rango admisible.

Ya que los errores en volumen por tipo de material son compensables, se
garantizaria una proyeccion a cierre como se muestra en la tabla 23. Este corrobora que
era posible analizar el proyecto aplicando el Valor Ganado ya que las variabilidades en
los metrados son minimas. Para ello, se deberia tener en cuenta la manera de aplicar

la gestion de cambios para los trabajos fuera de disefio.

Al compensar los materiales, las variaciones no son mas fuertes que el 5% del
impacto en volumen. De igual manera, es necesario evaluar cada uno de los materiales
por separado debido a que, a mayor nivel de costos se presentan margenes mayores,

los cuales son los que priman respecto a los otros anlisis.

Las arcillas presentaron una margen de variaciéon mayor al 5%, por lo que es
necesario establecer un nuevo factor Allowance debido a que presentan mayores
variaciones por factores externos como son: la compactacion del material, el
asentamiento de la presa, las compensaciones topograficas y los desperdicios
generados por un mal proceso constructivo. Este factor, deberia absorber todos estos

desperfectos.

En latabla 27, al comparar la linea base, se muestra un avance fisico de 87.19%
(avance liberado), pero la real colocada in situ se acerca al 95.07% (avance
suministrado). Esto significa que es necesario trabajar y liberar ese 7.88% del volumen
gue esta en campo aunque necesita tratamiento a nivel de las horas de recursos para

trabajos finales; dejando asi un saldo del 4.97% para finalizar el proyecto.
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De acuerdo con la tabla 28, si lo datos fueran actualizados mediante una gestion

de cambios y proyectados al cierre se tendria un 96.10% del total como avance fisico.

Tabla 29. Proyeccion del alcance al cierre

Proyectado Metrado % Avance Fisico
Material und Total Suministrado Proyeccion
(6)=(3)+(4)*+(5) 3) (9)=(3)/(6)

Arcillas m3 71,673.39 65,984.13 92.06%
Filtros m3 48,659.45 46,803.01 96.18%
Roca z2C m3 69,346.05 66,924.20 96.51%
Roca Z2B m3 288,817.33 279,626.13 96.82%
Inadecuado / Top Saoll m3 13,047.66 13,047.66 100.00%
Total m3 491,543.88 472,385.13 96.10%

Con lo cual, el material con mayor deficiencia habria sido la arcilla,
especificamente la arcilla Z1, con 7.94 % de saldo al cierre y la roca Z2B un pendiente
de 3.18% del alcance, que es lo que representa el déficit del material aguas arriba. Con

este valor ya se completo la meta aguas abajo.

Todos los graficos del Anexo 08, indican que el proyecto comenzé con un inicio
temprano, presentando buen desempefio para mayo, junio y julio; con los que se
obtuvieron bajos rendimientos en los meses posteriores. Por lo que la proyeccién no fue
la adecuada (muy optimista), aumentando los riesgos del proyecto durante la temporada

himeda.

Ya que el material critico fue la arcilla, se podria haber previsto que este
comience su instalaciéon desde mayo, asumiendo riesgos al inicio, maximizando la
produccion en los meses junio, julio y agosto, de este modo se minimizaria los riesgos

para la temporada humeda proporcionando un escenario mas favorable a aplicar.
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5.3.3 Indicadores de Valor Ganado

Ya que las estimaciones para los metrados mostraron poca variabilidad y buena

predictibilidad usando el balance de materiales, se estableci6 el control mediante la

metodologia del Valor Ganado juntamente con la gestion de cambios. La finalidad fue

entender cémo evoluciond el proyecto en el tiempo, comparandolo con la linea base

inicial. Para este estudio, no se tomaron en cuenta las reprogramaciones ya que el

objetivo era evaluar el impacto de la desviacion respecto a la estimacion inicial.

Los resultados ayudaron a identificar los errores en la estimacion durante la

construccién y su evolucion al cierre, siendo que estos resultados se muestran en la

tabla 29.

Tabla 30. Resultados: Valor Ganado, Valor Planeado y Costo Actual

Material PVLB O PV LB1 EV AC

Arcilla Z1 $ 636,215.58 $636,215.58 $512,566.79 $664,172.50
Arcillas Z5 $497,201.61 $ 497,201.61 $491,171.32 $ 818,896.29
Filtro Z3 $245,611.98 $245,611.98 $ 233,330.39 $ 305,285.66
Filtro Z4 $ 250,854.74 $ 250,854.74 $ 256,729.04 $ 326,434.99
Rockfill Xmas Tree Z2C DD $232,215.98 $ 84,911.30 $ 84,008.07 $ 148,457.67
Rockfill Xmas Tree Z2C RM $195,467.25 $ 66,615.24 $ 43,688.22 $70,148.25
Rockfill Aguas Abajo Z2B $ 895,447.94 $ 469,356.31 $ 445,284.27 $603,316.48
Rockfill Aguas Arriba Z2B $1,107,715.88 $580,618.28 $ 555,777.28 $631,657.53
Inadecuado TSF $ 56,262.55 $ 56,262.55 $126,761.40 $ 136,483.05
Top Soil TSF $10,432.80 $9,144.58 $7,702.73 $5,224.35
Total $4,127,426.32 $2,896,792.17 $ 2,757,019.52 $3,710,076.77

Las variaciones de la linea base estan sustentadas en la optimizacién que se

realizé a los precios, en mutuo acuerdo con el cliente y definiéndola como punto de

partida para las comparaciones.
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Tabla 31. Resumen: Comparacién de estimaciones iniciales

Material PULBO PULB1 Metrado PV O PV 1

Arcilla Z1 23.54 23.54  27,027.00 $636,215.58 $636,215.58
Arcillas Z5 11.11 11.11  44,752.62 $497,201.61 $497,201.61
Filtro Z3 10.27 10.27  23,915.48 $245,611.98 $245,611.98
Filtro Z4 10.66 10.66  23,532.34 $250,854.74 $250,854.74
Rockfill Xmas Tree Z2C DD 4,95 1.81 46,912.32 $232,215.98 $84,911.30
Rockfill Xmas Tree Z2C RM 6.25 2.13 31,274.76 $195,467.25 $66,615.24
Rockfill Aguas Abajo Z2B 6.83 3.58 131,105.12 $895,447.94 $469,356.31
Rockfill Aguas Arriba Z2B 6.83 3.58 162,183.88 $1,107,715.88 $580,618.28
Inadecuado TSF 10.11 10.11 5,565.04 $56,262.55 $56,262.55
Top Soil TSF 17.25 15.12 604.80 $10,432.80 $9,144.58
Total 496,873.35 $4,127,426.32 $2,896,792.17

Dentro del proyecto se construyeron dos lineas base aprobadas la LBO y LB1.

La LBO se qued6 como punto de comparacion incluyendo las contingencias necesarias.

La segunda fue optimizada y aprobada para control.

Figura 41. Curva S del proyecto
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Variaciones de Costo y Cronograma (SV - SC): El andlisis de las variaciones se

encuentra resumida en la tabla 31.
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Tabla 32. Andlisis del Valor Ganado — Incidencias de las Variaciones

Material PV LB1 EV AC sV cv '”C'gf/”c'a '”C'gflnc'a

Arcilla Z1 636,215.58 512,566.79 664,172.50  -123,648.79 - 151,605.72 88.46% 15.91%
Arcillas 75 497,201.61 491,171.32 818,896.29 -6,030.29 - 327,724.96 4.31% 34.39%
Filtro 73 245,611.98 233,330.39 305,285.66 - 12,281.58 - 71,955.27 8.79% 7.55%
Filtro Z4 250,854.74 256,729.04 326,434.99 5,874.30 - 69,705.94 -4.20% 7.31%
Rockfill Xmas Tree Z2C DD 84,911.30 84,008.07 148,457.67 - 903.23 - 64,449.60 0.65% 6.76%
Rockfill Xmas Tree Z2C RM 66,615.24 43,688.22 70,148.25 - 22,927.02 - 26,460.04 16.40% 2.78%
Rockfill Aguas Abajo Z2B 469,356.31 445,284.27 603,316.48 -24,072.05  -158,032.21 17.22% 16.58%
Rockfill Aguas Arriba Z2B 580,618.28 555,777.28 631,657.53 - 24,841.00 - 75,880.25 17.77% 7.96%
Inadecuado TSF 56,262.55 126,761.40 136,483.05 70,498.85 -9,721.65 -50.44% 1.02%
Top Soil TSF 9,144.58 7,702.73 5,224.35 -1,441.84 2,478.39 1.03% -0.26%
Total 2,896,792.17  2,757,019.52  3,710,076.77  -139,772.65 - 953,057.25 100.00% 100.00%
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El mayor impacto dentro de la desviacion del costo se dio por la instalacion de

las arcillas Z1 y Z5, asi como de la roca Z2B, la cual ha tenido un mayor costo de

instalacion. El mayor impacto dentro del cronograma se debio al retraso de la roca aguas

arriba y aguas abajo, los fuera de disefios del Z2C y el retraso con la arcilla Z1.

Tabla 33. Andlisis del Valor Ganado - % Variaciones

Material PV LB1 SV Ccv %SV %CV

Arcilla Z1 $636,215.58 - 123,648.79 -151,605.72 -19.44% -23.83%
Arcillas Z5 $497,201.61 - 6,030.29 - 327,724.96 -1.21% -65.91%
Filtro Z3 $245,611.98 - 12,281.58 - 71,955.27 -5.00% -29.30%
Filtro Z4 $250,854.74 5,874.30 - 69,705.94 2.34% -27.79%
Rockfill XmasTree Z2C DD $84,911.30 - 903.23 - 64,449.60 -1.06% -75.90%
Rockfill XmasTree Z2C RM $66,615.24 - 22,927.02 - 26,460.04 -34.42% -39.72%
Rockfill Aguas Abajo Z2B $469,356.31 - 24,072.05 - 158,032.21 -5.13% -33.67%
Rockfill Aguas Arriba Z2B $580,618.28 - 24,841.00 - 75,880.25 -4.28% -13.07%
Inadecuado TSF $56,262.55 70,498.85 - 9,721.65 125.30% -17.28%
Top Soil TSF $9,144.58 -1,441.84 2,478.39 -15.77% 27.10%
Total $2,896,792.17 - 139,772.65 - 953,057.25 -4.83% -32.90%

Como se muestra en la tabla 32 el costo varié mas del 5% esperado y fue mayor

a lo estimado en un presupuesto Clase 1 segun la Association for the Advancement of

Cost Engineering International (2005) (+10%/-5%). Sin embargo, el cronograma se

encuentra dentro de los parametros previstos con un déficit general de 4.83%.
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Figura 42. Variogramas — SVy CV
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Analizando los variogramas de la figura 42, se tiene que el excesivo gasto se dio
en el mes de junio por la incorporacion tardia de recursos y el arranque lento del
proyecto, sin generar avances sustentables, o que se tradujo en un ingreso lento de
recursos, desperdicio de recursos, asi como un avance al minimo. Desde el mes de
agosto se muestra un déficit considerable en la produccion, impactando al cronograma
del proyecto. En cambio, Julio fue el mes con mejor desempefio y desde agosto los

indicadores muestran un cambio brusco, ocasionando un punto de no recuperacion.

indice de rendimiento de Costos y Cronograma (SPI, CPI, CSI): El analisis de

indicadores de performance esta resumido en la tabla 33.
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Tabla 34. Andlisis del Valor Ganado — Indicadores de Performance

Material PV LB1 EV AC SPI CPI CSI
Arcilla Z1 $636,21558  $512,566.79 $664,17250 0.81 0.77 0.62
Arcillas Z5 $497,201.61  $491,171.32 $818,896.29 099 060 0.59
Filtro Z3 $245,611.98  $233,330.39 $305,285.66 095 076 0.73
Filtro Z4 $250,854.74  $256,729.04 $326,434.99 1.02 0.79 0.80
Rockfill Xmas Tree Z2C DD $84,911.30  $84,008.07 $148,457.67 0.99 057 0.56
E,‘\’A"kf'” Xmas Tree 22C $66,615.24 $ 43,688.22 $70,148.25 0.66 0.62 0.41
Rockfill Aguas Abajo Z2B $469,356.31  $445,284.27 $603,316.48 095 0.74 0.70
Rockfill Aguas Arriba Z2B $580,618.28  $555,777.28 $631,657.53 0.96 0.88 0.84
Inadecuado TSF $56,262.55 $126,761.40 $136,483.05 225 093 2.09
Top Soil TSF $9,144.58 $7,702.73 $522435 084 147 1.24
Total $2,896,792.17 $2,757,01952 $3,710,076.77 0.95 074 0.71

La tabla 33 muestra que se obtuvo un SPI anual promedio de 0.95 y un CPI
anual promedio de 0.74, con lo cual el proyecto concluy6 con un CSl de 0.71. Esto indica
que existe un posible riesgo para la recuperacion a partir de este punto, por lo que no

fue recomendable tomar el riesgo de seguir con la construccion y finalizar esta etapa.

Los materiales que presentaron el indice mas bajo de desempefio en costo
fueron la roca Z2C descarga directa, Z2C remanejo y la arcilla Z5. Los materiales que
presentaron el indice mas bajo de desempefio en cronograma han sido la roca Z2C DD
y la arcilla Z1. ElI mayor impacto se presenté con los materiales de roca para invasion

(roca Z2C y arcilla Z1), elevando la estimacion de los costos.

El problema de la baja productividad radicé en la nivelacion de recursos y la
estimacion inicial. Por eso, era necesario una mayor cantidad de HH - HM para producir

resultados y a su vez mejorar el flujo constructivo en cada punto.

Estimaciones y proyecciones para completar el trabajo (EAC, ETC, VAC): El

resumen de las proyecciones al cierre, se resumen en la tabla 34.
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Tabla 35. Andlisis del Valor Ganado - Proyecciones

ETC EAC VAC %VAC
Arcilla Z1 79,475.96 743,648.47 - 107,432.89 -16.89%
Arcillas Z5 62,374.48 881,270.77 -  384,069.16 -77.25%
Filtro Z3 25,713.99 330,999.65 - 85,387.67 -34.77%
Filtro 4 449.42 326,884.40 - 76,029.66 -30.31%
Rockfill Xmas Tree Z2C DD - 148,457.67 - 63,546.37 -74.84%
Rockfill Xmas Tree Z2C RM 11,570.39 81,718.65 - 15,103.41 -22.67%
Rockfill Aguas Abajo Z2B 3,829.74 607,146.22 - 137,789.91 -29.36%
Rockfill Aguas Arriba Z2B 27,207.19 658,864.72 - 78,246.44 -13.48%
Inadecuado TSF - 136,483.05 - 80,220.50 -142.58%
Top Soil TSF - 5,224.35 3,920.23 42.87%
Total 210,621.18 3,920,697.95 -1,023,905.78 -35.35%

De acuerdo con los resultados analizados, el riesgo de asumir la culminacién del
proyecto podria haber generado una desviacion en el presupuesto de mas del 35%
(alrededor de $ 1'023,905.78). El andlisis indic6 que era un riesgo que no debia tomarse
de ninguna forma, ya que los saldos actuales de $210,621.18 eran muy riesgosos para

considerar seguir con la construccion en temporada hiumeda.

El analisis de todos los indicadores del Valor Ganado mostré que el proyecto ha
superado en mas del 30% a la estimacion a nivel de costos, a pesar de que se definié

al presupuesto como una estimacién clase 1 con un error de +10%/-5%.

Las curvas de Valor Ganado mostraron que hubiera sido imposible recuperarse
con la estimacion dada, de acuerdo con los graficos del Anexo 10. El mejor escenario a
lograr hubiera sido conseguir estar con sobre costo y adelanto, pero en los meses de
agosto a octubre (temporada hiumeda) decay6 la productividad ocasionando entrar al

umbral de sobre costo y retraso.

A nivel de cronograma, este presenta una variacion del 4.83 %, siendo un
parametro aceptable. Ademas, al graficar todos los indicadores de CSI resulté que el
presupuesto presentd una mala estimacion, lo que ocasiond que el control presente
problemas desde un inicio. Este fenébmeno no se logr6 identificar hasta la fase final de

la construccion.
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5.3.4 Ratios, rendimientos y KPI's

Para el andlisis de rendimientos se utilizé el rendimiento promedio, el cual
considera los picos en temporada seca y la baja productividad en la temporada himeda

como indican las graficas del Anexo 12.

Se analiz6 y comparo la informacién de la linea base, el rendimiento promedio
actual y el rendimiento promedio del periodo anterior para definir los puntos de mejora

del proceso, donde los resultados se muestran en la tabla 35.

Tabla 36. Ratios de rendimientos

Material Rend. Rend. Rend. % % Variacion
Tebrico Prom. Prom Variacion Variacion anual
2018 2017 2018 2017
A B C D=B/A E=C/A F=D-E
Arcilla Z1 180.00 131.97 142.00 -27% -21% -6%
Arcillas Z1 210.00 283.00 327.00 35% 56% -21%
Arcillas Z5 225.00 148.49 150.00 -34% -33% -1%
Filtro Z4 270.00 156.39 155.00 -42% -43% 1%
Rockfill aguas abajo Z2B 1,600.00 1,019.52 1,276.00 -36% -20% -16%
Rockfill aguas arriba Z2B 1,600.00 1,478.52 966.00 -8% -40% 32%
Rockfill Xmas tree Z2CDD 1,200.00 1,160.33 1,481.00 -3% 23% -27%
Rockfill xmas tree Z2CRM 1,200.00 788.88 47452 -34% -60% 26%

El resultado muestra que, para las arcillas, la roca aguas abajo y el material Z2C
RM, los indices de eficiencia han disminuido considerablemente debido a la extension
del proyecto dentro de la temporada hiumeda. En el Anexo 08, estan indicados los
principales indices para la temporada seca y la temporada himeda. Se entiende que, la
deficiencia productiva y el bajo indice promedio fueron un efecto causado por los

trabajos dentro de la temporada himeda.

Los valores promedio con respecto a la estimacion inicial superan el 5% previsto
para la mayoria de los materiales, los rendimientos disminuyeron porque los trabajos se
realizaron en la temporada himeda. Ademas, la estimacion fue muy optimista, el
cronograma no considero los efectos de las principales restricciones, el balance de
materiales no fue medido y la improvisacién en campo generd una mayor complejidad

constructiva.

149



Incidencias por material e insumos: Al analizar la capacidad de los recursos

asighados a cada partida de acuerdo con la eficiencia presentada, se tienen los

resultados presentados en la tabla 36.

Tabla 37. Ratios generales del consumo de recursos

Material Metrﬁdo GaHsot;?jsas Combustible m3/ Hr Hr/m?3 Gl/nhr
(m?) ) ()

A B C D=A/B E=B/A F=C/B
Arcilla Z1 21,774.29 7,287.40 33,018.25 2.99 0.33 453
Arcillas Z5 44,209.84 9,180.92 42,696.80 4.82 0.21 4.65
Filtro Z3 22,719.61 3,033.60 7,210.84 7.49 0.13 2.38
Filtro Z4 24,083.40 3,555.81 9,399.07 6.77 0.15 2.64
Rockfill Xmas Tree Z2C DD 46,413.30 1,405.80 8,496.44 33.02 0.03 6.04
Rockfill Xmas Tree Z2C RM 20,510.90 609.10 3,207.34 33.67 0.03 5.27
Rockfill Aguas Abajo Z2B 124,381.08 5,978.10 38,550.57 20.81 0.05 6.45
Rockfill Aguas Arriba Z2B 155,245.05 6,063.28 38,770.04 25.60 0.04 6.39
Inadecuado TSF 12,538.22 1,307.62 6,833.91 9.59 0.10 5.23
Top Soil TSF 509.44 63.00 255.28 8.09 0.12 4.05
Total 472,385.13 38,484.63 188,438.56 12.27 0.08 4.90

Las arcillas presentaron la mayor cantidad de recurso gastado, con incidencias

globales de 0.33 y 0.21, respectivamente. Este a su vez, poseen los mas bajos

rendimientos en su conformacion y liberacién. Las ratios globales a nivel de gasto de

combustible muestran que la roca es la que consume una mayor cantidad de insumos.

Ratios de consumo de combustible: El resumen de la evolucién de este insumo

esta resumido en la tabla 37.
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Tabla 38. Ratios de combustible - Variaciones

Flota

Camién Grua

Camion Volquete 15m3
Cargador Frontal
Cisterna de Agua
Excavadora Hidraulica 336
Excavadora Martillo
Minicargador
Motoniveladora
Recicladora Wirtgen
Retroexcavadora
Rodillo Liso

Rodillo Pata de Cabra
Rodillo Poligonal
Tractor D6

Total general

Ratio Ratio Ratio A A Anual Var Var
Tebrico Real Real Actual Actual Anual
2018 2018 2017

A B C D=A-B E=C-B F=B/A% G=B/C%
2.50 2.04 1.78 0.46 - 0.26 - 18% 15%
2.80 2.70 2.94 0.10 0.24 -3% - 8%
5.10 565 4.72 -0.55 - 0.93 11% 20%
2.00 2.60 2.36 - 0.60 - 0.24 30% 10%
9.00 7.79 7.80 1.21 0.01 -13% 0%
9.00 6.49 7.80 2.51 1.31 -28% -17%
1.00 0.82 0.86 0.18 0.04 -18% -5%
4.50 3.45 3.29 1.05 - 0.16 -23% 5%
12.50 9.26 11.34 3.24 2.08 - 26% -18%
1.80 1.59 1.58 0.21 -0.01 -12% 1%
4.00 2.96 3.54 1.04 0.58 - 26% -16%
4.00 3.94 3.54 0.06 -0.40 - 2% 11%
4.00 4.27 3.54 -0.27 - 0.73 7% 21%
6.00 5.37 5.11 0.63 - 0.26 -10% 5%
- - 9% 2%

Los resultados indican que los valores reales estaban por debajo de las ratios

de la estimacién inicial en mas del 9% en promedio. Ademas, se tiene un crecimiento

anual del 2% con respecto al periodo anterior. EI desempefio anual se dio segun el

resumen de la tabla 38.
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Tabla 39. Ratios de combustible — Resumen Anual

Flota Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Ratio

Camién Grua 1.76 1.62 1.89 3.05 1.82 127 222 2.11 2.42 2.00 2.09 2.08 2.04
Camion Volquete 15m3 3.19 2.55 4.58 2.45 225 2.36 2.76 2.71 2.78 2.72 2.99 2.70
Cargador Frontal 34.27 5.04 5.15 5.24 7.08 5.99 5.45 5.78 5.65
Cisterna de Agua 2.03 2.66 3.50 4.72 4.55 3.05 2.27 2.15 2.39 2.22 2.58 2.69 2.60
Excavadora hidraulica 336 8.17 2.85 3.81 6.26 7.70 784 7.70 7.78 8.23 7.99 7.96 7.79 7.79
Excavadora Martillo 22.15 8.21 12.57 10.91 10.19 451 4.44 5.38 8.77 6.49
Minicargador 081 0.84 0.81 0.80 0.78 0.85 0.92 0.82
Motoniveladora 2.48 2.79 3.02 3.00 3.90 335 341 3.23 3.47 3.52 3.58 3.93 3.45
Recicladora Wirtgen 1056 7.33 10.29 8.82 9.68 9.02 9.26
Retroexcavadora 1.92 1.73 1.76 1.80 1.56 165 151 1.51 1.56 1.63 1.61 1.53 1.59
Rodillo Liso 1.83 1.75 2.61 3.00 2.78 282 294 3.05 3.18 3.06 3.01 3.15 2.96
Rodillo Pata de Cabra 4.33 408 4.01 4.06 3.74 3.82 3.82 3.88 3.94
Rodillo Poligonal 4.96 1.84 492 3.77 4.42 4.20 4.16 4.67 4.27
Tractor D6 5.73 6.31 5.87 5.31 5.05 4.97 5.23 5.49 5.30 5.20 5.85 5.37
Total general 3.75 2.80 3.71 4.92 4.34 4.22 4.27 4.40 4.53 4.37 4.38 4.43 4.37
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Figura 43. Histograma — Consumo y ratios de combustible
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El punto critico en gasto de combustible fue desde el mes de agosto a octubre,

presentando mayores indices y menor productividad (Ver Anexo 05).

Factores de Productividad: Al hacer el andlisis del presupuesto comparandola

con la data general se obtienen los resultados mostrados en las tablas 39, 40y 41.

Tabla 40. Resumen: Factor de Productividad

EQUIPOS - ACTUAL

Camion Volquete 15m3
Cargador Frontal

Cisterna de Agua
Excavadora hidraulica 336
Excavadora Martillo

Minicargador

Motoniveladora
Recicladora Wirtgen
Retroexcavadora

Rodillo Liso

Rodillo Pata de Cabra
Rodillo Poligonal

Tractor D6

Total

HM

HM

GANADAS GASTADAS

9,214.70

1,891.67
12,042.76

950.87
1,325.97
662.98
125.38
714.47
1,236.41

3,003.95
31,169.16

8,528.83
545.10
753.20

13,810.50
298.80

3,249.70

2,005.30
390.30
837.80

1,872.70

1,783.10

9.80

4,399.50

38,484.63

Margen

-685.87
545.10
-1,138.47
1,767.74
298.80
2,298.83
679.33
-272.68
712.42
1,158.23
546.69
9.80
1,395.55
7,315.47

Incidencia

-9.38%
7.45%
-15.56%
24.16%
4.08%
31.42%
9.29%
-3.73%
9.74%
15.83%
7.47%
0.13%
19.08%
100.00%

PF

0.93

0.40
1.15

3.42
151
0.59
6.68
2.62
1.44

1.46
1.23

Variacion

-7.4%

-60.2%
14.7%

241.8%
51.2%
-41.1%
568.2%
162.1%
44.2%

46.5%
23.5%
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Tabla 41. Resumen Anual - HM Gastadas

EQUIPOS - ACTUAL

TSF PRESA - HM GASTADAS ACUMULADQOS

ENE FEB
Camion Volquete 15m3
Cargador Frontal
Cisterna de Agua
Excavadora hidraulica 336
Excavadora Martillo
Minicargador
Motoniveladora
Recicladora Wirtgen
Retroexcavadora
Rodillo Liso
Rodillo Pata de Cabra
Rodillo Poligonal
Tractor D6
Total general

MAR ABR MAY JUN
5.60 37.50 250.80 1,839.10
21.90
13.50 14.50 93.10
191.00 728.80 1,052.80 2,837.20
84.80 84.80 84.80 84.80
418.20
223.60
35.00
13.40 20.40 36.50 226.00
37.70 87.40 132.40 335.00
278.20
139.40 929.60 1,110.50 1,599.00
471.90 1,902.00 2,682.30 7,991.10

JUL
3,756.90
62.30
241.30
5,267.90
84.80
1,176.30
656.60
104.00
392.10
675.50
752.90

2,370.40
15,541.00

AGO
5,384.10
253.40
384.70
8,090.80
84.80
1,996.30
1,180.10
208.00
596.40
1,006.60
1,171.20

3,156.60
23,513.00

SEP oCT NOV
6,780.70  7,724.90  8,279.44
374.70 464.00 513.80
557.60 696.90 749.20
10,344.00 12,238.60 13,574.20
210.80 292.80 298.80
2,494.00 287420 3,114.10
1,644.00 1,870.40 1,959.90
304.00 368.80 390.30
702.30 769.80 815.40
1,289.60 1,595.20 1,836.50
1,489.10 1,699.10 1,771.10
2.40 2.40 9.80
3,610.50 4,14250  4,385.00
29,803.70 34,739.60 37,697.54

DIC
8,528.83
545.10
753.20
13,810.50
298.80
3,249.70
2,005.30
390.30
837.80
1,872.70
1,783.10
9.80
4,399.50
38,484.63
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Tabla 42. Resumen Anual - HM Ganadas

EQUIPOS - ACTUAL

TSF PRESA - HM GANADOS ACUMULADOS

ENE FEB
Camion Volquete 15m3
Cargador Frontal
Cisterna de Agua
Excavadora hidraulica 336
Excavadora Matrtillo
Minicargador
Motoniveladora
Recicladora Wirtgen
Retroexcavadora
Rodillo Liso
Rodillo Pata de Cabra
Rodillo Poligonal
Tractor D6
Total general

MAR ABR MAY JUN
178.05 199.11 240.07 2,095.06
5.57 27.91 433.15
109.37 718.74 1,321.76 2,900.83
5.50 214.68
324.35
162.17
23.40 26.17 28.89 29.56
8.35 42.96 137.78
293.59
47.38 474.17 702.85 1,038.56

358.19 1,432.11 2,369.94

JUL
4,491.92

1,010.65
6,180.10

480.62
731.99
365.99

29.56
347.40
672.62

1,750.66

AGO
6,126.82

1,374.12
8,159.89

666.25
991.74
495.87

31.25
473.29
917.50

2,166.10

7,629.73 16,061.50 21,402.81

SEP
8,130.20

1,713.36
10,284.65

850.66
1,228.59
614.30
81.49
598.90
1,143.95

2,614.22
27,260.32

OCT
8,771.72

1,872.31
11,714.79

916.27
1,317.90
658.95
93.77
694.92
1,227.00

2,940.00
30,207.63

NOV
9,196.96

1,891.67
12,036.10

950.87
1,325.97
662.98
123.05
714.47
1,236.41

3,002.49
31,140.98

DIC
9,214.70

1,891.67
12,042.76

950.87
1,325.97
662.98
125.38
714.47
1,236.41

3,003.95
31,169.16
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La tabla 40 muestra la cantidad de horas gastadas y la tabla 41 muestra la

cantidad de horas ganadas del proyecto.

Figura 44. Distribucion por equipos — HM Gastadas y Ganadas
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El analisis de la figura 43 y 44 muestra que se gasté mas horas de las estimadas

en la linea base original. Con los recursos actuales no se llegé a la productividad

deseada, lo que impact6 de manera significativa sobre la ampliacion del cronograma, el

aumento de los costos por recursos y gastos generales.
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De acuerdo con la comparacion de la tabla 40 y 41, se resume el indicador de

desempenio para cada familia en la tabla 42.

Tabla 43. Resumen Anual — Factores de Productividad

EQUIPOS - ACTUAL PF'S

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Camién Volquete 15m3 003 019 104 088 084 088 0.83 0.88 0.90 0.93
Cargador Frontal
Cisterna de Agua 242 052 021 024 028 033 037 040 0.40
Excavadora hidraulica 336 1.75 101 080 098 085 099 101 104 113 1.15
Excavadora Martillo
Minicargador 195 245 3.00 293 314 328 342
Motoniveladora 069 090 119 134 142 148 151
Recicladora Wirtgen 022 028 042 049 056 059 0.59
Retroexcavadora 057 078 126 7.64 13.26 19.09 862 8.21 6.63 6.68
Rodillo Liso 10.46 3.08 243 194 213 215 230 257 262
Rodillo Pata de Cabra 095 112 128 130 138 143 144
Rodillo Poligonal
Tractor D6 294 196 158 154 135 146 138 141 146 1.46
Total general 1.32 133 113 105 097 110 1.09 115 121 1.23
Parcial 1.32 133 083 101 090 149 107 167 3.17 27.93

Se ha superado la estimacion de horas en mas del 23%, de las cuales se han
gastado HM no planificadas, variando el estadigrafo. Los equipos que han cumplido con
la estimacién son los volquetes, la cisterna y la recicladora. Con este andlisis se
comprueba la necesidad de agregar una mayor incidencia en horas para los recursos,
lo que ocasionaria variaciones en la estimacién de los precios unitarios. También,

podrian optimizarse los recursos para ampliar su margen de rendimiento.

Lo ocurrido en campo muestra que la nivelacion de recursos, con respecto a la
estimacion inicial, no logré cubrir las necesidades constructivas, lo que ha ocasionado
que el constructor ingrese mayor cantidad de equipo sin analizar el impacto, ni evaluar
si podia cumplir con los rendimientos o mejorar su performance actual. Era un riesgo
gue se debia tomar pese a las consecuencias, y, al no analizar el impacto ni recalcular
el presupuesto para sustentar las variaciones, se obtuvo un escenario desfavorable a

nivel de costos de produccion.
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Figura 46. Resumen Anual — Evolucién del PF
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La figura 46, muestra que desde marzo se ha trabajado con una cantidad de
recursos por encima del 30% de la estimacion. En los meses de junio a agosto, se logré
regularizar la productividad, pero hasta diciembre el proyecto finalizé con un promedio

de 23% encima de lo esperado.

El proceso constructivo estimado no consideré algunos recursos que si se
usaron en las fases constructivas. Se corroboré la necesidad de realizar una gestion de
cambios y evaluacion a la estimacion original para alertar sobre los impactos al aplicar

cambios drasticos al inicio del proyecto.

A pesar de todo, el proyecto llegd a recuperarse hasta el mes de julio, con un
pico aceptable de 0.97. Sin embargo, la improductividad en los meses posteriores
genero que la ratio promedio aumente y finalice con un 23% de desfase acumulado. En
los meses de agosto hacia diciembre, las ratios comenzaron a aumentar; y ya por la

temporada de lluvias, estos empeoraron sin posibilidad de recuperacion.

158



De acuerdo con los precios unitarios, se tienen:

Tabla 44. Ratio de costos

Materiales Pu LB Pu real Variacion Pu Pu Variacion A

2018 2018 (%) LB real (%)

($/m3) ($/m3) 2017 2017

A B C=100- D E F=100-E/D C-F
B/A

Arcilla Z1 23.54 30.50 30% 21.54 26.39 23% 7%
Arcillas Z5 11.11 18.52 67% 13.42 13.17 -2% 69%
Filtro Z3 10.27 13.42 31% 12.02 13.09 9% 22%
Filtro Z4 10.66 13.55 27% 12.18 12.27 1% 26%
Rockfill Aguas Abajo Z2B 3.58 5.02 40% 793 6.94 -12% 53%
Rockfill Aguas Arriba Z2B 3.58 4.55 27% 8.25 7.87 -5% 32%
Rockfill Xmas Tree Z2C DD 1.81 3.12 72% 3.34 1.63 -51% 124%
Rockfill Xmas Tree Z2C RM 2.13 3.23 52% 7.04 2.28 -68% 119%
Inadecuado 10.11 10.89 8% 12.13 10.12 -17% 24%
Top Sail 15.12 10.26 -32% 11.81 7.78 -34% 2%
TOTAL 9.19 11.31 23% 10.97 10.15 -7% 30%

En la tabla 43, se muestra el resumen de las ratios de costos obtenidos,

comparando la linea base contra el desempefio real para cada tipo de material.

La mayor parte del gasto efectuado fue debido al exceso de recurso, ya que se

obtuvieron casi los mismos resultados que afios anteriores a nivel de rendimientos. Sin
embargo, el factor determinante en la desviacién fue la cantidad de recurso involucrado

por frente, la mayor necesidad de horas de produccioén y la baja productividad.

Se detectaron errores en la estimacién inicial, lo cual ocasion6 una mala
nivelaciéon de los recursos. Cuando esto ocurri6 se tomé la decisiéon de incorporar
mayores recursos con la finalidad de cumplir con los rendimientos, pero sin analizar los

efectos que ocasionarian dentro del presupuesto de comparacion.

El cuadro de resumen muestra que ha existido un mayor gasto a lo esperado en
casi todos los materiales. Uno de los factores que disminuy® la productividad y aument6
el riesgo de la desviacion del costo ha sido el trabajar en temporada humeda, asi como
la mayor incidencia de recursos en la preparacion de los materiales. Al analizar todos

los materiales se obtiene que:
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* Para la arcilla Z1, los datos mostraron una variacién de aproximadamente el
30 %, con respecto a la linea base, pero este material ha tenido complicaciones para su
manejo en campo. El principal problema del aumento significativo en el costo ha sido la
preparacion del material y el aumento de recursos hasta la etapa de cierre, siendo

significativamente un 25% mas a lo presupuestado.

* Los retrabajos y el nuevo proceso constructivo por lotes demandaron un nuevo
analisis para la eficiencia del recurso, asi como la excesiva calidad del trabajo hizo que
algunos frentes se sobredimensionen. La complejidad constructiva también impacta en

un cierto porcentaje.

* Para la arcilla Z5 se mostré una variacion de 67%, siendo el material con mayor
impacto dentro del proceso constructivo. El principal problema del aumento significativo
en el costo se generd debido a la preparacion del material y el aumento de recursos; por
lo que sufri6 una variacion significativa en un 25 a 30% mas a lo presupuestado. Se
encontr6 exceso de recursos dentro de la partida que no lograba compensar el
rendimiento real ejecutado. Existi6 exceso de calidad dentro de los trabajos, y con el

actual proceso constructivo por lotes se generaron mayores retrabajos para las arcillas.

* Para el filtro Z3, se mostré una variacion de 31%. Este material presentd
desperdicios debido a la compactacién y, pese que es optimizable, se prioriz6 el avance.
El analisis del rendimiento esta muy restringido, ya que la colocacién de este material
puede avanzar muy rapido, pero se ve limitado con la liberacion de frentes de trabajo y

el mismo proceso constructivo.

* Para el filtro Z4 se encontré una variacion de 27%, al igual que el material Z3
presenta desperdicios, presenta buenos rendimientos y pueden ser mejorables de
acuerdo con el modelo constructivo. Aunque, esto se ve limitado por la liberacién de

frentes de trabajo puede llegar a mas ya que hay mayor complejidad por las invasiones.
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+ Para el material inadecuado se encontré una variacion de 8%, debido a que el
material era de facil acceso y las estimaciones estaban dentro de lo esperado. Aunque

esto demandd mayores horas, tuvo un buen performance.

» Para el Rockfill Aguas Abajo Z2B se encontré una variacion de 40% debido a
la complejidad constructiva al reducir el frente de trabajo y también por la falta de
capacidad de abastecimiento, ocasionando desorden y déficits en la productividad. La

desviacion se produjo por el mayor requerimiento de horas a los recursos.

» Para el Rockfill Aguas Arriba Z2B se encontrd una variacion de 27%, debido a

la complejidad constructiva y al mayor uso de horas con respecto a las estimadas.

» Para el material top soil se encontré un déficit de -32% % por debajo del
estimado. Generalmente, este se proyecta con capas de 0.50 m y en base a eso se
realiza el presupuesto, aunque es dificil tener la cantidad con exactitud. Al igual que el

material inadecuado, ha tenido un buen desempefio.

* Para el Rockfill Xmas Tree Z2C DD se encontré un desbalance del 72% y 52%,
principalmente por presentar un fuera de disefio excesivo debido a errores dentro del
control topografico. El gasto es mayor a lo esperado debido al mayor requerimiento de

horas para los recursos.
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CAPITULO VI. PROPUESTA

Al analizar el proceso constructivo en base a los cuatro principales indicadores
propuestos, se encontraron algunos puntos que obligan a plantear alternativas de

mejora, tales como:

Usar la tecnologia para automatizar y manejar los resultados de las bases de

datos:

Unos de los factores incidentes ha sido el tiempo de demora que se necesita
para analizar la informacion. Por ende, es necesario un grupo mas grande para poder
obtener resultados mas completos para la toma de decisiones. Los errores humanos no
identificados dentro de un proceso complejo pueden resultar fatales dentro del desarrollo
del proceso constructivo. Por ello, es necesario optar por algunas soluciones
tecnolégicas que permitan un mejor desempefio del recurso para optimizar procesos,
usar estandares y metodologias que se adapten con facilidad a la probleméatica actual,

asi como evaluar el manejo de la informacion.

El control debe estar orientado a hacer un match con el sistema ERP que maneja
el cliente, para reducir sobretrabajos, estructurar procesos Yy flujogramas que permitan
a lo largo del tiempo automatizar las bases de datos mediante programacion. Para ello,
es necesario tener el personal capacitado para que entienda esta metodologia de
trabajo y pueda ir adaptandola dentro de los flujos de procesos de la empresa.
Actualmente, muchas empresas sienten temor de invertir en tecnologia o adoptar estas
nuevas corrientes tecnolégicas como parte de su estrategia de crecimiento empresarial,

debido al riesgo que existe al desconocer el funcionamiento de estos procesos y al gasto
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de inversion que supone. Pero tienen que entender que, actualmente, es parte de su

supervivencia nivelarse de acuerdo con las expectativas del mercado.

Evaluar la constructibilidad:

Se refiere a la 6ptima utilizacion del conocimiento de la construccién, en cuanto
a la planificacién, disefio y procedimientos en el campo para alcanzar los objetivos
establecidos en el proyecto. El propdsito de la constructibilidad es identificar los posibles
errores en el disefo, las metodologias constructivas, analizar las posibles interferencias,
evaluar el balance de materiales, asi como la consistencia de la interaccion entre el
disefio y la construccion. Aplicarla en las fases tempranas de un proyecto, permite
evaluar la factibilidad de la capacidad constructiva del disefio, evaluar los criterios de la
ingenieria, plantear nuevos métodos constructivos respalddndose con la experiencia del
constructor y la versatilidad del disefio. El constructor participa en la etapa de disefio
desde su Optica operativa, para integrar las mejores practicas constructivas y la
conceptualizacion de los proyectos. Los beneficios al realizarlo previo a la construccion
son: la reduccion de costos, reduccion de tiempos, construccién con calidad, reduccién

en los cambios de proyecto, identificacion y evaluaciéon de los riesgos con anticipacion.

Analizar el balance de materiales:

En la mayoria de los proyectos de movimiento de tierras, el constructor solo
planifica el proceso constructivo del proyecto, define recursos, rendimientos, estima
costos y analiza riesgos sin haber definido ¢de donde y como van a obtener los
materiales que necesitan como requerimientos basicos para la puesta en marcha del
proyecto?; dejando de lado el planteamiento de las fases de minado, la evaluacién de
los stocks de materiales, la identificacion de interferencias (por tipos de materiales y
requisitos minimos). Esto hace que se obtengan riesgos nunca evaluados y
programaciones atrasadas, sustentadas mayormente en restricciones por materiales. Si

el constructor analiza el balance de materiales y lo considera dentro de la planificacion,
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sustentard con mayor aproximacion la veracidad del cronograma de construccion.
Muchos proyectos consideran innecesario realizar un analisis de este tipo, lo que ha
ocasionado que nunca lleguen a cumplir con los plazos contractuales debido a riesgos
que jamas han entendido, sustentando siempre la carencia de materiales e
imputandosela al cliente. Por ello, es recomendable que la etapa de planificacion
considere realizar este tipo de practicas para mejorar las estimaciones de la linea base

de cualquier proyecto de este tipo.

Medir el desperdicio de los materiales:

Unos de los factores incidentes dentro del andlisis de la productividad es el
impacto de los desperdicios generados en la construccién. Estos desperdicios
desvirtian algunos indicadores como el Valor Ganado, el balance de materiales, los
forecast y las proyecciones. Por lo general, siempre se miden los metrados brutos
topogréficos sin considerar los desperdicios. Al usar esta practica y tener grandes
cantidades de material fuera del limite del disefio, generan la desviacion de algunas
ratios, porque de alguna forma se realizé un trabajo que no aportd, pero se gasté mas
de lo reportado. Se debe entender que el gasto también se realizé para el material de

desperdicio, variando asi rendimientos y ratios de costos.

Optar por usar un portafolio de proyectos:

Es una practica muy aplicada que se recomienda usar para optimizar las
estimaciones, lo que implica analizar todo el proceso en macro, dejar de lado la
centralidad en la construccion y analizar todos los parametros para el arranque,

ejecucion y cierre del proyecto como un ciclo completo.
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CONCLUSIONES

Respecto al primer objetivo, el cual era determinar cuales son las principales
causas que influyen en la variacién de la productividad de los equipos usados en la
construccién del recrecimiento de la presa de relaves, se utilizaron los siguientes
indicadores: mala gestion de recursos en funcion al analisis de recursos, el balance de
materiales en funcion al andlisis de capacidad, las fallas en la estimacion en funcion al
analisis de EVM y la mala gestion en funcién al andlisis de los ratios de gestién. Dado
que los resultados demostraron que existié un sobredimensionamiento de recursos, con
una buena disponibilidad mecanica pero un alto Stand By; existié poco desperdicio de
material, lo que condiciond a reducir algunos alcances para mantenernos en el margen
del 5%. EIl presupuesto modificado jug6 en contra de los resultados para el control del
presupuesto, superando mas del 30% de variacion siendo que el cronograma esta
dentro de los parametros esperados. Los resultados muestran una optimizacion del
combustible, pero un aumento sustancial en los costos unitarios y factor de
productividad condicionados por los cambios al presupuesto, asi como un

sobredimensionamiento de recursos.

El segundo objetivo fue analizar el % del desperdicio de los materiales para la
construccién de la presa de relaves en el que se supera la tolerancia permitida en la
estimacion de Allowance. Existié un alto nivel de desperdicio en la Zona 2C, producto
de un errado control topografico. El proyecto cerré con una variacion de -13.87% como
resultado de una disminucion al alcance para no afectar los requerimientos de
materiales, reduciendo en 1.00 m el recrecimiento de este material. Ademas, los

materiales de excavacion superaron el margen esperado en 54.77% producto de un
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mayor nivel de excavacion detectada en campo. El resto de los materiales, cumplieron

con el margen de crecimiento establecidos en el Allowance.

El tercer objetivo fue analizar la variacién de los indicadores de gestidon de
recursos para evaluar su impacto en la productividad del proceso constructivo. Se
encontro que el desemperio de los recursos en la construccion fue marcado por el mayor
gasto a nivel de horas y los resultados del factor de productividad (variacion mayor al
23.5%). Ademas, los resultados indicaron que son los volquetes, las excavadoras, los
tractores y la luminaria, los equipos que tienen un mayor grado de incidencia dentro de
cada partida asociada a la construccién, con 32%,15%,10% y 13%, respectivamente.
En conclusién, de acuerdo con el factor de productividad, la excavadora y el tractor
sobrepasaron el margen de horas presupuestadas con 14.7% y 46.5%,
respectivamente. Representando alrededor de 25% de todas las HH gastadas en el
proyecto (15% de excavadoras y 10% de tractores), condicionando el aumento de costo

y rendimientos en el proceso constructivo.

El cuarto objetivo fue analizar comparativamente las variaciones en los
indicadores del Valor Ganado de acuerdo con la clasificacion de la Asociacién para el
Avance de la Ingenieria de Costes. Se encontré que la variacién del analisis del Valor
Ganado mostrd que la estimacion de costos que superd el margen establecido por la
AACEI para un estimado de clase 1 (+10% / -5%), con un resultado de 32.90% de
variacion fisica y una posible proyeccion al cierre del proyecto de 35.35%. Por tanto, la
optimizacion del presupuesto ha ocasionado que se trabaje en un escenario con

sobrecosto y retraso.

Finalmente, el objetivo general de la investigacion fue analizar el resultado real
de la productividad de los equipos usados en la construccion del recrecimiento de la
presa de relaves en Cerro Corona. Se concluy6 que, a pesar de tener un bajo nivel de

inoperatividad que se traduce en una alta disponibilidad mecanica, la productividad del
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equipo en promedio se ve afectada por el alto indice de Stand By, lo que ocasiona que
el usaje y la utilizacion salgan del 5% de contingencia prevista en la linea base original.
Ademas, el andlisis de capacidad indica que la gestion de cambios cumplié con el rango
de estimacion de +5% de variacion al alcance, siendo condicionado por algunos
materiales que se desviaron, como fueron el material Z2B (-26.67% por errores
topogréficos) y las excavaciones (+54.8% por la inexactitud de la fundacién en campo)
sin impactar en mayor medida al analisis de productividad de equipos. Al analizar los
indicadores de Valor Ganado en la construccion, se obtuvo un margen de variacién en
el cronograma de -4.83% (SV) y una variacion en el presupuesto de -32.90% (CV),
superando las proyecciones de contingencia del +5% de variacion en costo,
ocasionadas por correcciones y reducciones al presupuesto, los cuales ocasionaron un
déficit a los resultados esperados. Finalmente, se observa una disminucion de 13% en
rendimientos promedio, una reduccion del consumo de combustible de 9%, pero un
aumento del factor de productividad y ratios unitarios del 23%, superando el margen de
contingencia proyectado al 5% debido a un sobredimensionamiento del recurso, asi

como una disminucién en los rendimientos.
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RECOMENDACIONES Y/O SUGERENCIAS

Los resultados presentados son una aproximacién de lo que se ha recolectado
en campo y sirve como punto de analisis en proyectos de similares caracteristicas; pero
variaran si se aplican a proyectos con caracteristicas distintas debido al cambio de las
condiciones variardn procesos, materiales, rendimientos, equipos, que estaran sujetos

a nuevas definiciones de ingenieria.

Por ello, se considera fundamental realizar la planificacion de acuerdo con el
balance de materiales (en el largo, mediano y corto plazo), la identificacion de canteras,
el andlisis de los puntos de acopios y el abastecimiento de materiales para desarrollar
los respectivos analisis de escenarios. Es comin imponer metas que son muy complejas
si el estimador no conoce los criterios basicos de la planificacién estratégica de la

ingenieria.

Al analizar proyectos complejos mediante bases de datos, el orden y la
estructura con la cual se elabora el esquema de control ser& el determinante de toda la
gestion de la informacioén, por lo cual es importante delimitar las areas de trabajo y
subdividir todo proceso al minimo. De tal manera que, cada estructura de control tenga
relacion con los datos que se capturan en campo. Ademas, es necesario que se facilite
la interaccién con el CBS, WBS y LBS dependiendo del esquema de control a optar,
ordenar la informacion aplicando estas practicas permitira la automatizacién de los
procesos, el aprovechamiento de la analitica de datos y la rapida presentacion de
resultados. Para mejorar el sistema actual, es necesario capacitar al personal en el
manejo de bases de datos, big data, machine learning estadistica aplicada y

programacion.

Para analizar la productividad de los equipos en base a horas es necesario
capturar la informacién a detalle. Por ejemplo, el Stand By posee mucho margen de
indefinicion por lo que es necesario apuntar a mejorar los mecanismos de captura de
datos para evaluar el correcto dimensionamiento de equipos ya que con el sistema

actual es dificil explicar de donde proviene la improductividad y como mejorarla.
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Anexo 01: modelo de esquema de metrados

Estructura de control (CBS / WBS)

NIVEL
|

1
1
1

[

R R R R RRRBR

NIVEL NIVEL

" 1 PARTIDA PRINCIPAL PROYECTO SUBPROYECTO CONTROL PPTO DESCRIPCION DEL PROCESO 2018 CC2018 Ol DESCRIPTION MATERIAL
TAILING STORAGE FACILITIES A0000 44510000CA0000.00
1 TSF AA000 44511000CAA000.00
1 1 TSF DIQUE AA000 44511100CAA000.00
1 1 01.01.03 TSF Y BLANKET TSF Crestas 3782 CONSTR. META |[Arcilla 21 AAS501 |44511210CAA501.00 Zf{cl?l-l'l':leresta- Arcilla Z1
1 1 01.01.04 TSF Y BLANKET TSF Crestas 3782 CONSTR. META |[Arcilla 25 AAS502 |44511210CAA502.00 Zf(c?l—l'l'aSZSCresta— Arcilla Z5
1 | 1 010105  TSFYBLANKET TSF Crestas 3782 CONSTR. META |Filtro Z3 AAS05 |44511210CAA505.00 :f";TSF Cresta-filtro oo 23
1 | 1 010106  TSFYBLANKET TSF Crestas 3782 CONSTR. META |Filtro z4 AAS06 |44511210CAA506.00 ::";TSF Cresta-filtro oy 0 74
1 | 1 010107  TSFYBLANKET TSF Crestas 3787 CONSTR. META |Rockfill Xmas Tree Z2CDD  AAS510 |44511210CAA510.00 )T(iz;si zccreSta'mca Roca Z2C
. T&B-TSF Cresta-roca
1 1 01.01.08 TSF Y BLANKET TSF Crestas 3787 CONSTR. META [Rockfill Xmas Tree Z2CRM AA511 |44511210CAA511.00 XmasT 22¢ Roca 72C
. . T&B-TSF Cresta-roca
1 1 01.01.09 TSF Y BLANKET TSF Crestas 3787 CONSTR. META [Rockfill Aguas Abajo Z2B AA508 |44511220CAA508.00 a ab22b Roca 72C
. . T&B-TSF Cresta-roca
1 1 01.01.10 TSF Y BLANKET TSF Crestas 3787 CONSTR. META [Rockfill Aguas Arriba Z2B AA509 |44511220CAA509.00 a arzb Roca 72C
. T&B-TSF Cresta-
1 1 01.01.01 TSF Y BLANKET TSF Crestas 3787 CONSTR. META |Retiro de Inadecuado AA201 |44511100CAA201.00 |. .. /Inadecuado
inadecuado&top soil
T&B-TSF Cresta-
1 1 01.01.02 TSF Y BLANKET TSF Crestas 3787 CONSTR. META [Retitro de Top soil AA202 |44511100CAA202.00 |, resta ., |Top soil
inadecuado&top soil
1 2 TSF COMPLEMENTARIO AA000 44511300CAA000.00
4 - T&B-Pcom Proc-Stock
1 2 01.03.01 TSF Y BLANKET TSF PRODUCCION DE FILTROS TSF CHAN META |TSF : Perforacién yvoladura AA001 |44511310CAA001.00 23/24-Perf.&Vola
a . . T&B-Pcom Proc-Stock
1 2 01.03.02 TSF Y BLANKET TSF PRODUCCION DE FILTROS TSF CHAN META |TSF : Procesamiento de Filtro AA002 [44511310CAA002.00
z3/z4-Carg.&Acarr.
. . T&B-Pcom Proc-Stock
1 2 01.03.03 TSF Y BLANKET TSF PRODUCCION DE FILTROS TSF CHAN META |TSF : Carguio y Acarreo AA003 |44511310CAA003.00 23/24-Proces
. . T&B-Pcom Proc-Stock
1 2 01.03.04 TSF Y BLANKET TSF PRODUCCION DE FILTROS TSF = CHAN META |TSF : Stock de Filtro AA004 144511310CAA004.00 23/24-Stock
1 3 BOLSAS PARA CONTIGENCIAS
1 3 STAND BY ST STAND BY BOLSAS META [Stand By JJX01 [Stand By STAND BY
1 3 INOPERATIVIDAD | INOPERATIVIDAD BOLSAS  META [Inoperatividad JJX03 [Inoperatividad INOPERATIVIDAD
1 3 COMBUSTIBLE COMB COMBUSTIBLE BOLSAS META |D2 JJX02 (D2 COMBUSTIBLE
1 3 INDUCCION IND INDUCCION BOLSAS  META |Induccion 11X04 |Induccion INDUCCION
1 3 REFRIGERIO REF REFRIGERIO BOLSAS META [Refrigerio JIX05 |Refrigerio REFRIGERIO
1 3 TORMENTA ELECTRICA ™ TORMENTA ELECTRICA BOLSAS  META |Tormenta Electrica 1JX06 |Tormenta Electrica [TORMENTA ELECTRICA
1 3 CLIMA SEVERO CL CLIMA SEVERO BOLSAS META |[Interrupcién porlluvias JJX07 [Clima Severo CLIMA SEVERO
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Metrados ejecutados Q1

2 2 2 2 2
o o o o o [ ] ) ) [ ] ] ] S
MES o o o @ g | = s 8 | 5 5 5 5 5 b
I"‘:"l |"c"l I"c"l I"‘:"l |"c"l ._‘EI E| .S_’I .S_’I El E| E| E| E|
S5 oo o5 .88 8.8 3 3 3 3 3
Material seml:isem2 ;:sem3 isem4:semb5:semb i sem7 isem8 ;i sem9 i sem10:semll; seml2 seml3 : seml14
Arcilla Z1 - - - - - - - - - - - - - -
Arcillas Z5 - - - - - - - - - - - - - -
Filtro Z3 - - - - - - - - - - - - - -
Filtro Z4 - - - - - - - - - - - - - -
Rockfill Xmas Tree Z2C DD - - - - - - - - - - - - - -
Rockfill Xmas Tree Z2ZCRM | - - - - - - - - - - - - - -
Rockfill Aguas Abajo Z2B - - - - - - - - - - - - - -
Rockfill Aguas Arriba Z2B - - - - - - - - - - - - - -
Inadecuado TSF - - - - - - - - - - - 1,033.16 ;| 216.95 | 13.57
Top Soil TSF - - - - - - - - - - - - - -
Metrados ejecutados Q2
MES g I I I T | T E 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
E| < < < < < < E| E| EI EI EI ':'| ':'| ':'l ':'l ':'l
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Material sem15 sem16 sem17 sem18 sem19 isem20; sem21l {sem22; sem23 sem24 sem25 sem26 sem27 sem28 sem29 sem30 sem31
Arcilla Z1 - - - - - - - - - - - - 347.60 671.00 1,124.20 ; 1,268.20 | 1,118.50
Arcillas 25 - - - - - - - - - - - - 1,030.50 { 1,809.90 2,818.90 | 3,780.40 | 2,304.00
FiltroZ3 - - - - - - - - - - - 178.70 839.30 846.30 1,700.20 707.50 { 1,372.70
Filtroz4 - - - - - - - - - - - 82.60 452.60 { 1,101.20 474.10 i 1,516.00 { 1,192.50
Rockfill Xmas Tree Z2CDD | 3,929.95 | 8,392.55{ 9,653.60 { 6,363.00 | 8,069.60 - 3,216.55 - - 3,920.00 - 1,374.95 - - - - -
Rockfill Xmas Tree Z2CRM - - - 7,201.20 | 2,839.70 - 1,929.10 - 543.70 { 5,089.40 | 2,034.40 873.40 - - - - -
Rockfill Aguas Abajo Z2B - - - - - - - - - - - - - - - - 7,904.90
Rockfill Aguas Arriba Z2B - - - 1,480.30 { 2,141.80 - 833.80 - 35.00 | 2,470.00 | 5,556.90 | 9,806.80 - - 10,936.00 i 6,284.30 | 3,133.30
Inadecuado TSF 1,076.57 276.83 - - - - - - - 231.44 40.95 - - 66.77 - - -
Top Soil TSF - - - - - - - - - - - - - - - - -




Metrados ejecutados Q3

o o o Q Q
o2 o2 ) ) 2
Q Q 0 Q Q £ £ £ £ £
o o o o o o 7 7 7 7 7 b= b= b= b= b=
MES = = = = = = o o) & & & o a a 9- o
_s'l ':'l P'l P'l P'l P'l <| <| <| <| <| $I g| g| gl g|
~ ~ ~ ~ ~ ~ =) -] -] -] -] (=] (=2 (<)) [=2] [=2]
o o o o o o o o o o o o o o o o
Material sem32 sem33 sem34 sem35 sem36 sem37 sem38 sem39 sem40 sem41 sem42 sem43 sem44 sem45 sem46 sem47
Arcilla Z1 1,867.70 930.20 1,796.90 198.60 i 1,280.00 523.60 874.30 1,630.20 961.60 280.20 759.60 ; 1,380.20 829.00 887.90 786.60 509.20
Arcillas Z5 4,043.30 | 1,778.60 3,817.40 478.30 { 2,122.50 1,464.50 i 1,777.70 3,032.10 | 1,605.70 484.10 ; 1,480.50 ;| 2,229.80 { 1,456.30 ;| 1,223.50 ; 1,554.50 845.80
Filtro Z3 821.70 | 1,731.90 1,493.90 548.00 { 1,131.10 782.90 i 1,632.80 622.10 520.40 565.50 796.60 957.50 | 1,213.40 | 1,052.80 859.20 487.20
Filtro Z4 1,041.80 | 2,035.00 1,077.00 | 1,113.70 894.20 387.70 | 1,185.70 919.60 { 1,059.50 747.30 | 1,147.10 422.10 { 1,562.60 821.90 | 1,011.70 655.70
Rockfill Xmas Tree Z2C DD - - - - - - - - - - - - - - - 1,493.10
Rockfill Xmas Tree Z2C RM - - - - - - - - - - - - - - - -
Rockfill Aguas Abajo Z2B 14,906.80 | 9,970.30 { 10,250.10 { 5,416.10 { 3,848.90 2,171.20 ¢ 1,612.40 { 11,576.20 { 3,357.30 { 4,629.30 { 3,845.20 | 6,620.00 { 3,988.10 { 2,914.10 | 3,071.80 | 7,415.90
Rockfill Aguas Arriba Z2B 1,312.60 | 9,163.60 ;| 10,726.10 - 3,182.70 { 12,485.10 i 4,342.30 5,706.30 | 5,345.40 | 2,761.50 | 4,160.40 | 5,402.00 | 1,731.00 | 5,122.40 | 5,241.00 | 5,816.60
Inadecuado TSF - - - - - - - - 168.30 - - 584.82 | 3,871.85 213.27 354.93 -
Top Soil TSF - - - - - - - - - - - - - - - 509.44
Metrados ejecutados Q4
g g < g g o o
o o o o o e £ £ £ £ £ 5 4
) ) 2 Q2 -] ) Q 7] ] Q 1] E E
MES El 2 2 2 2 2 S S E S S S S
(%4 (%} (%3 o o o (=] (=] (=) (=] (=] — —
o| ol ol o| o| o| z| z| z| z| z| c| o|
o o o o o o - -l - - - o~ o~
- -l - - - - - - - - - - -
Material sem48 sem49 sem50 sem51 sem52 sem53 sem54 :sem55: sem56 sem57 sem58 sem59 :sem60
Arcilla Z1 386.60 238.10 86.66 431.72 67.64 235.38 - - 2.70 | 247.40 52.79 - -
Arcillas Z5 811.70 571.85 241.28 777.22 73.40 526.19 - - 69.90 - - - -
Filtro Z3 507.60 191.50 172.40 242.80 444 .48 209.23 44.30 - 45.60 - - - -
Filtro z4 373.60 18.80 164.50 12.20 776.90 75.07 209.23 - 984.40 ; 567.10 - - -
Rockfill Xmas Tree Z2C DD - - - - - - - - - - - - -
Rockfill Xmas Tree Z2CRM - - - - - - - - - - - - -
Rockfill Aguas Abajo Z2B 8,249.20 i 2,736.60 516.50 { 1,664.00 ; 4,542.00 ; 1,695.38 { 1,065.20 - 413.60 - - - -
Rockfill Aguas Arriba Z2B 6,241.60 i 7,775.60 { 3,891.40 ;| 1,045.20 : 5,189.76 667.59 | 2,299.90 - 2,956.80 - - - -
Inadecuado TSF 65.80 66.96 - 1,094.98 - - 165.02 - - - 2,762.91 ; 233.14 -
Top Soil TSF - - - - - - - - - - - - -




Anexo 02: resultados - base de datos horas maquina:

Resumen Anual — Porcentaje de produccidn

% Produccion

Equipos Enero { Febrero { Marzo { Abril | Mayo | Junio { Julio { Agosto ;Septiembre; Octubre {Noviembre;Diciembre i Promedio

Camion Grua 48.18 51.66 48.93 51.13 53.01 46.33 | 44.11 55.45 4455 41.09 62.73 - 47.80
Camion Volquete 15m3 - 47.51 38.13 25.24 33.42 39.00 { 40.94 52.10 54.20 49.50 41.74 46.57 46.05
Cargador Frontal - - - - 9.55 69.69 i 71.58 58.65 63.73 51.34 39.41 65.89 59.47
Cisternade Agua 60.05 64.55 38.91 24.86 25.64 52.10 { 58.27 56.97 57.53 33.11 19.79 41.20 42.04
Excavadora Hidraulica336 56.45 57.85 57.78 61.14 { 52.15 56.75 i 68.28 70.15 70.04 61.09 54.08 53.09 61.32
Excavadora Martillo - 60.91 58.39 - - 65.11 §{ 71.85 54.58 49.15 40.13 39.64 24.94 46.31
Minicargador - - - - - 49.83 { 56.91 61.92 63.97 54.05 41.47 49.31 55.52
Motoniveladora 44.23 31.40 45.70 40.29 { 49.99 46.89 | 47.49 44.86 48.49 50.54 42.54 41.35 45.55
Recicladora Wirtgen - - - - - 8.98 9.66 14.55 14.37 9.05 3.01 - 9.15
Retroexcavadora 37.59 35.16 36.09 35.75 33.07 37.39{ 44.55 45.52 49.20 41.33 40.17 39.23 41.11
Rodillo Liso 19.02 21.00 37.75 24.84 31.41 41.04 i 32.56 33.65 30.24 30.60 27.38 26.35 30.73
Rodillo Pata de Cabra - - - - 8.18 19.94 ; 24.19 19.41 19.12 10.77 5.34 5.75 14.29
Rodillo Poligonal - - - - 7.53 5.36 8.18 10.97 18.10 11.27 10.92 11.56 11.29
Tractor D6 - 44.00 58.89 63.28 39.60 41.22 ; 48.14 48.22 53.53 46.87 37.34 44.08 46.21
Total 41.90 42.46 46.11 4398 | 35.97 43.17 ;| 46.81 50.69 52.05 45.27 38.41 43.31 45.10




Resumen Anual — Porcentaje de demoras

% Demoras

Equipos Enero { Febrero { Marzo { Abril | Mayo ; Junio { Julio { Agosto ;Septiembre; Octubre {Noviembre;Diciembre : Promedio

Camion Grua 9.55 10.00 9.96 10.00 10.00 10.04 8.68 10.00 10.00 9.94 10.00 - 9.79
Camioén Volquete 15m3 - 9.95 9.34 9.07 9.77 10.50 9.22 8.79 8.81 8.75 8.73 8.74 9.01
Cargador Frontal - - - - 9.55 6.72 8.91 8.75 9.99 9.01 8.60 9.03 8.75
Cisternade Agua 9.95 9.58 9.75 9.55 9.58 10.52 9.33 9.13 9.34 8.86 8.01 8.64 9.13
Excavadora Hidraulica336 9.60 9.55 9.88 9.73 9.75 10.32 9.54 9.40 9.58 9.41 9.40 9.30 9.55
Excavadora Martillo - 10.00 10.00 - - 9.89 9.63 9.41 8.82 7.45 9.08 6.30 8.61
Minicargador - - - - - 9.76 9.90 9.86 9.46 9.79 9.59 10.00 9.77
Motoniveladora 9.45 9.69 9.89 9.68 10.45 10.42 9.51 8.44 9.10 9.76 8.91 8.83 9.39
Recicladora Wirtgen - - - - - 19.89 9.11 9.35 9.14 8.82 6.60 4.24 9.28
Retroexcavadora 10.00 9.64 9.66 9.96 9.76 10.29 9.72 9.86 9.76 9.15 9.58 9.48 9.71
Rodillo Liso 9.25 9.11 9.47 9.50 9.65 10.83 8.91 8.65 7.23 7.07 9.11 8.40 8.68
Rodillo Pata de Cabra - - - - 9.48 14.88 9.18 8.62 8.66 8.34 6.98 6.31 8.72
Rodillo Poligonal - - - - 9.48 18.25 7.95 6.43 7.63 8.11 7.74 7.31 8.53
Tractor D6 - 9.91 9.24 9.37 9.58 12.80 9.67 9.46 9.35 9.35 9.12 9.32 9.68
Total 9.58 9.62 9.67 9.57 9.74 11.03 9.33 8.99 8.99 8.85 8.78 8.75 9.19




Resumen Anual — Porcentaje de Stand By

% Stand By

Equipos Enero { Febrero { Marzo { Abril | Mayo ; Junio { Julio { Agosto ;Septiembre; Octubre {Noviembre;Diciembre : Promedio

Camion Grua 4.65 4.22 4.09 4.28 4.07 4.79 4.19 3.80 5.00 5.39 3.00 - 4.50
Camioén Volquete 15m3 - 4.68 5.17 6.55 5.89 5.09 4.40 3.48 2.72 341 4.42 3.92 3.95
Cargador Frontal - - - - 8.90 2.59 1.36 3.25 2.78 3.82 4.74 2.38 3.03
Cisternade Agua 3.30 2.42 5.65 6.26 5.62 3.55 2.81 2.87 2.93 5.48 7.33 4.79 4.61
Excavadora Hidraulica336 3.47 2.97 3.27 2.87 2.66 3.08 1.85 1.91 1.87 2.85 3.75 3.69 2.75
Excavadora Martillo - 3.20 3.01 - - 2.75 1.26 3.68 3.29 4.18 5.40 7.56 4.06
Minicargador - - - - - 3.93 3.40 2.86 2.48 3.49 5.34 4.44 3.51
Motoniveladora 4.55 6.48 4.89 5.30 3.93 3.67 3.66 4.11 3.59 4.17 4.60 4.25 4.16
Recicladora Wirtgen - - - - - 6.41 8.60 8.19 7.84 8.86 9.77 10.53 8.61
Retroexcavadora 5.77 5.82 5.69 5.61 3.89 4.79 4.23 4.78 4.22 5.31 5.44 5.17 4.90
Rodillo Liso 7.62 7.16 5.37 6.71 6.30 5.28 4.98 5.77 3.78 3.81 6.94 6.69 5.52
Rodillo Pata de Cabra - - - - 7.52 7.09 5.75 7.92 6.50 8.90 9.39 9.18 7.89
Rodillo Poligonal - - - - 7.16 7.88 4.39 9.09 5.51 8.81 8.95 8.62 7.75
Tractor D6 - 5.07 2.71 1.88 5.02 4.73 4.27 4.43 3.34 4.36 571 4.74 4.42
Total 5.14 4.99 4.53 4.48 5.12 4.56 3.86 3.91 3.17 4.20 5.22 4.56 4.28




Resumen Anual — Porcentaje de Inoperatividad

% Inoperatividad

Equipos Enero { Febrero { Marzo { Abril | Mayo ; Junio { Julio { Agosto ;Septiembre; Octubre {Noviembre;Diciembre : Promedio

Camion Grua - - 3.95 - - - 9.09 - - - - - 1.53
Camioén Volquete 15m3 - - 5.56 6.18 3.29 4.19 9.80 7.48 12.31 10.74 9.32 9.05 8.99
Cargador Frontal - - - - - - 7.14 2.83 0.98 4.91 8.95 3.45 4.18
Cisternade Agua - 3.85 - 8.65 13.66 5.13 6.74 7.84 6.50 8.20 5.54 6.57 6.93
Excavadora Hidraulica336 2.56 5.64 2.57 3.08 13.89 4.94 5.36 3.11 3.42 3.61 241 3.96 4.13
Excavadora Martillo - - 4.27 - - - 7.07 2.58 12.08 14.38 2.23 - 8.13
Minicargador - - - - - 4.66 2.27 2.19 3.99 4.45 0.37 0.31 2.76
Motoniveladora 5.00 - - 1.85 3.84 9.30 9.74 9.30 9.75 1.81 6.77 11.17 7.24
Recicladora Wirtgen - - - - - 12.83 3.08 1.61 5.17 1.56 1.61 - 3.30
Retroexcavadora - 2.33 2.50 3.30 21.77 8.73 7.25 1.21 2.71 1.28 0.79 4.26 4.63
Rodillo Liso 2.50 4.76 3.92 4.71 1.63 0.16 i 13.22 4.79 28.20 27.65 0.45 4.42 10.34
Rodillo Pata de Cabra - - - - 13.99 0.69 i 14.35 - 13.15 - 2.31 4.49 5.25
Rodillo Poligonal - - - - 17.86 4.78 i 43.99 - 24.15 0.50 - 2.78 9.70
Tractor D6 - - 7.25 10.28 5.19 3.01 3.40 2.02 6.79 4.15 1.62 3.46 3.89
Total 1.85 2.54 3.07 5.70 7.70 4.32 8.76 4.74 10.10 7.71 5.33 6.46 6.75




Resumen Anual — Distribucion de la disponibilidad mecéanica por flota
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Resumen Anual — Histograma de la disponibilidad mecanica
100.00 98.15 e
98.00 : 96.93 E
: 95.24
96.00 94.67
R 93.54
94.00 92.30 92.29
91.24
92.00 89.90
90.00
88.00
86.00
84.00
o 2 2 B =) 2 2 2 g o o o
g 3 5 2 g 5 El 8 2 5 s s
w < = - % o S 9] ]
w =] o 3 ‘S
) ] 8
A =2
. Disp. Mecanica Promedio




Resumen Anual — Distribucion de la utilizacion por flota
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Resumen Anual — Distribucién del usaje por flota
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Anexo 03: resultados — bases de datos costos

Resumen Anual — Variacion de costos

PulB2018 Pureal 2018 Variacién (%) PulB Pureal Variacién A
Materiales (S/m3) ($/m3) 2017 2017 (%)
A B C=100-B/A D E F=100-E/D C-F
Arcilla 21 23.54 30.50 30% 21.54 26.39 23%; 7%
Arcillas Z5 11.11 18.52 67% 13.42 13.17 -2%; 69%
Filtro Z3 10.27 13.42 31% 12.02 13.09 9% 22%
Filtro Z4 10.66 13.55 27% 12.18 12.27 1%i 26%
Rockfill Aguas Abajo Z2B 3.58 5.02 40% 7.93 6.94 -12%: 53%
Rockfill Aguas Arriba Z2B 3.58 4.55 27% 8.25 7.87 -5%; 32%
Rockfill Xmas Tree Z2C DD 1.81 3.12 72% 3.34 1.63 -51%:124%
Rockfill Xmas Tree Z2C RM 2.13 3.23 52% 7.04 2.28 -68%:119%
Inadecuado 10.11 10.89 8% 12.13 10.12 -17%; 24%
Top Soil 15.12 10.26 -32% 11.81 7.78 -34%: 2%




Resumen Anual — Precios unitarios parciales

Precios Parciales

Costos Parciales Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre TOTAL
Arcilla Z1 31.65 24.22 26.15 29.86 52.19 92.41 30.50
Arcilla Z5 14.40 13.46 18.20 21.66 41.78 331.40 18.52
Filtro Z3 27.63 20.00 9.95 11.22 10.18 15.74 61.00 13.44
Filtro Z4 100.85 17.25 12.16 10.34 10.47 20.75 15.96 13.55
Rockfill Aguas Abajo Z2B 8.94 3.30 5.13 4.73 5.52 18.98 4.85
Rockfill Aguas Arriba Z2B 5.73 2.44 4.67 3.70 4.07 4.13 4.36 6.83 4.07
Rockfill Xmas Tree Z2C DD 5.50 3.33 1.30 0.09 3.20
Rockfill Xmas Tree Z2CRM 0.61 5.74 3.42
Retiro de Inadecuado 13.32 14.07 68.09 155.64 51.12 4.30 18.30 4.92 15.59 10.89
Retiro de Topsoil 0.59 10.26

Total Parcial 8.42 2.97 4.53 12.42 6.68 8.57 8.36 9.35 14.19 22.66 7.85

Resumen Anual — Precios unitarios acumulados

Precios Acumulados

Materiales Enero Febrero Marzo  Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre
Arcilla Z1 33.45 27.98 27.45 27.98 29.61 30.48 30.50
Arcilla Z5 14.82 14.09 15.11 16.27 18.00 18.50 18.52
Filtro Z3 27.63 20.24 14.73 13.84 13.04 13.25 13.44 13.44
Filtro z4 100.85 18.68 14.93 13.51 12.86 13.36 13.55 13.55
Rockfill Aguas Abajo Z2B 9.16 4.15 4.46 4.52 4.68 4.85 4.85
Rockfill Aguas Arriba Z2B 5.73 3.09 3.84 3.78 3.84 3.89 3.97 4.07 4.07
Rockfill Xmas Tree Z2C DD 5.50 3.54 3.28 3.28 3.28 3.28 3.18 3.18 3.20 3.20
Rockfill Xmas Tree Z2C RM 0.61 2.74 2.79 2.79 2.79 3.42 3.42 3.42 3.42
Retiro de Inadecuado 13.32 13.40 18.55 21.65 22.24 23.80 11.78 12.63 10.80 10.89
Retiro de Topsoil 1.18 1.34 10.26 10.26
Total 8.42 3.55 3.90 7.10 6.92 7.26 7.47 7.68 7.85 7.85




Resumen Anual — Tendenciay evolucion de los precios unitarios

Costos Unitarios
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Anexo 04: estatus flota

Resumen Anual — Incidencia y distribucién horaria por familia de equipos

Equipo Produccion i Demoras Stand By | Inoperativo
Camion Grua 47.80 % i 9.79 % 40.89 % 1.53 %
Camion Volguete 15m 3 46.05 % i 9.01 % 35.95 % 8.99 %
Cargador Frontal 59.47 % i 8.75% 27.59 % 4.18 %
Cisterna de Agua 42.04 % § 9.13 % 41.90 % 6.93 %
Excavadora Hidréulica 336 { 61.32 % } 9.55 % 25.00 % 4.13 %
Excavadora Martillo 46.31 % 8.61 % 36.95 % 8.13 %
Mini cargador 55.52 % 9.77 % 31.95 % 2.76 %
Motoniveladora 45.55 % 9.39 % 37.82 % 7.24 %
Recicladora Wirtgen 9.15% 9.28 % 78.27 % 3.30 %
Retroexcavadora 41.11 % 1 9.71 % 44.55 % 4.63 %
Rodillo Liso 30.73 % } 8.68 % 50.19 % 10.34 %
Rodillo Pata de Cabra 1429% | 8.72% 71.75 % 5.25 %
Rodillo Poligonal 11.29 % i 8.53 % 70.48 % 9.70 %
Tractor D6 46.21 % i 9.68 % 40.22 % 3.89 %
Luminaria 97.61% 3 0.42% 0.90% 1.07%




Resumen Anual — Incidencias de la distribucidn horaria por flota
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Resumen Anual — % Produccion por flota
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Anexo 05: consumo de combustible

Resumen Anual — Ratios de combustible

Flota Enero Febrero Marzo Abril  Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre NoviembreDiciembre Ratio

Camidn Grua 1.76 1.62 1.89 3.05; 182 1.27 222 211 2.42 2.00 2.09 2.08 2.04
Camion Volquete 15m3 3.19 2.55 4,58 i 2.45 2.25 236 2.76 2.71 2.78 2.72 2.99 2.70
Cargador Frontal 34.27 5.04 5.15 5.24 7.08 5.99 5.45 5.78 5.65
Cisterna de Agua 2.03 2.66 3.50 4721 455 3.05 227 ¢ 215 2.39 2.22 2.58 2.69 2.60
Excavadora Hidraulica 336 8.17 2.85 3.81 6.26 | 7.70 7.84 7.70 7.78 8.23 7.99 7.96 7.79 7.79
Excavadora Martillo 22.15 8.21 12.57 { 10.91 | 10.19 4.51 4.44 5.38 8.77 6.49
Minicargador 0.81 0.84 0.81 0.80 0.78 0.85 0.92 0.82
Motoniveladora 2.48 2.79 3.02 3.00{ 3.90 3.35 341 3.23 3.47 3.52 3.58 3.93 3.45
Recicladora Wirtgen 10.56 | 7.33 | 10.29 8.82 9.68 9.02 9.26
Retroexcavadora 1.92 1.73 1.76 1.80 | 1.56 1.65 151 151 1.56 1.63 1.61 1.53 1.59
Rodillo Liso 1.83 1.75 2.61 3.00; 278 2.82 294 ¢ 3.05 3.18 3.06 3.01 3.15 2.96
Rodillo Pata de Cabra 4.33 4.08{ 4.01: 4.06 3.74 3.82 3.82 3.88 3.94
Rodillo Poligonal 4.96 1.84: 492 3.77 4.42 4.20 4.16 4.67 4.27
Tractor D6 5.73 6.31 587 5.31 505 497} 5.23 5.49 5.30 5.20 5.85 5.37
Total general 3.75 2.80 3.71 492 434 422 427 4.40 4.53 4.37 4.38 4.43 4.37




Resumen Anual — Consumo de combustible (GIn)

Q
g8
o < £ ®
= o [] O = £ - ©
Flota g g £ = % -g o 2 B :‘é '% 2 S 'S
i 2 s 2 s 3 3 < 3 <3 2 a8 = 3
- I o o < ' o ~ o' o o = ' & g
=) =) =) =) =) =) =) =) =) - — - a =
Camioén Grua 108 133 126 166 172 161 153} 146.1 147 143 170 165{ 1790.1] 1.17%
Camioén Volquete 15m3 101.1 77 110.2{ 1722.1{ 4227.7; 5552.7} 8295.1 8914.2; 10105.8 8807.52; 9151.13; 57065] 37.16%
Cargador Frontal 2.2 745.4 987.8{ 1007.3 729 722.5 529.7 851.8; 5575.7 3.63%
Cisterna de Agua 134 187 156.7 237.2 208 665.9 741.2{ 970.1 1296.9 952 428.1; 553.22: 6530.3] 4.25%
Excavadora Hidraulica 336 202 322.7 302.8 791.3} 1292.5{ 3366.1} 4494.2; 5389.2 5655.9; 5450.7 4860.1; 4005.5! 36133] 23.53%
Excavadora Martillo 6.8 84.8 58 215} 365.3 636.7 571.9 497.35 39i 2474.9] 1.61%
Minicargador 435.6 788.3] 856.8 527.7 386.5 288.7 160.2; 3443.8] 2.24%
Motoniveladora 99.1 154.9 204.6 243.8] 408.1 892.3 977.6; 942.8 840.5 961.2 800.4 721.7: 7247 4.72%
Recicladora Wirtgen 35 69 104 96 64.8 215 390.3] 0.25%
Retroexcavadora 84.7 169.9 162.3 173.2 263.5 633.3 725.6; 748.8 749.4 690.4 658.9 598.7: 5658.7] 3.69%
Rodillo Liso 85.4 99.1 215.9 280.7{ 413.5 792.4 805.7{ 854.5 800.7; 803.8 687.1 623.8: 6462.6] 4.21%
Rodillo Pata de Cabra 49 297.6 508.9 473 487.3 315.1 152 102.8; 2385.7] 1.55%
Rodillo Poligonal 48.8 34.5 58; 109.8 238.4 164.1 153.5 142.1; 949.2] 0.62%
Tractor D6 98.6 243.1 945.1; 781.2 1367; 1788.9; 2449 2780.6 2676 2076.1; 2248.7: 17454] 11.37%
Parcial total 713.2 1273.1 1573.2; 2947.5; 5360.9{ 13711.8; 17865.9; 22712 23900.3; 24007.8; 20130.97; 19363.65: 153560 100%
Acumulado Total 713.2 1986.3 3559.5 6507; 11868 25579.7, 43445.6; 66157 90057.7, 114066; 134196.47; 153560.1; 307120
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Anexo 06 fases constructivas de la presa de relaves

Delimitacién del tren de trabajo — Consideraciones Generales

» El avance lineal para roca sera de 150 ml, por la capacidad de liberacién de roca en TSF (Andlisis de rendimientos por lotes).

» Separa dos sectores para el andlisis constructivo (Lotes de trabajo en el cuerpo de la presa y otro en los estribos).

» El tren muestra la secuencia ideal (la linealidad se ve afectada por factores como lluvias, falta de abastecimiento de material,

desorden constructivo y otras restricciones).

» Laruta critica del proyecto esta basada en el abastecimiento de material rocoso Z2B ya que los lotes son dependientes del avance

lineal de este material.

194



Delimitacién del tren de trabajo — Nivelacion de rendimientos

GUARDIA
Rendiminetos [m3) Avances [ml)
MATERIAL | ANCHO AITURA | RATIO(m2) | PPTO |REAL(TSECA) REAL(T.HUM) REAL [PROM)| PLAN |PPTOiREAL (TSECA) REAL(T.HUM) REAL [PROM) :PLAN
E Z1 3.2 0.3 0.986 180 89 33 715 144 188 33 34 Fi ] 150
E Z5 5 0.3 15 210 178 47 1515 225 140 119 31 101 150
E Z3 3 0.5 15 225 35 30.5 7B 225 150 &5 20 L2 150
g 4 3 0.5 15 270 30 29 B1.5 225 180 &0 13 =L 150
= Z2B UP 17 1 17 1600 750 650 725 1775 34 44 38 43 75
Z2B DS 17 1 17 1600 750 650 725 1275 34 44 3B 43 75

AVANCE LINEAL
REND/ Dl
GUARDIA Dia Dia
MATERIAL |REAL({T.SECA) REAL (T.HUM) REAL [TOTAL)
MATERIAL| EJECUTADO | EIECUTADO FPTO
2 71 178 &6 145 —
= E 71 80 160 375
= 5 356 94 303 =
L = 75 100 200 280
= 73 196 al 156 L
a = 73 70 140 300
z 74 180 58 165 o
e = 74 70 140 360
228 UP 2500 2000 1600 =
728 UP
728 DS 2500 2000 1600 50 160 376
728 D5




Delimitacién del tren de trabajo — Nivelacion de rendimientos

2.- RENDIMIENTOS PARA PERFILADO DE ROCA:

Rend. Excavadora

Tipo mi/hri Req. (ml}; Hrs
Talud Externoi 8 150 {18.8)
Talud Interno | 10 150 {150
Invasidn 6 150 250

3.- RENDIMIENTO ESTRIBOS:

- El presupuesto considera recursos por guardia de acuerdo
a la siguiente distribucion horaria:

Horas trabajadas : 7.5 horas de 10 horas presupuestadas
por guardia.

RENDIMIENTOS - ESTRIBED LAS GORDAS

- Estos rendimientos hacen mas

Awvance m Ancho Largo m3 capa/ dia Volumen
10 g 03 21 5 03 — lento el recrecimiento de TSF
REMDIMIENTOS - ESTRIBD LA HIERBA
Avance ml Ancho Largo m3 capa/ dia Volumen _
52 0.7 0.3 10892 2 21.E4




Delimitacion del tren de trabajo — Dia 1
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Delimitacion del tren de trabajo — Dia 2
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Delimitacion del tren de trabajo — Dia 3
’
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Dia 4

Delimitacién del tren de trabajo — Dia 4
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Delimitacién del tren de trabajo — Dia 5
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Delimitacion del tren de trabajo — Dia 6
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Dia 7

Delimitacion del tren de trabajo — Dia 7
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Delimitacion del tren de trabajo — Dia 8
Dia 8
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Delimitacion del tren de trabajo — Dia 9
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Delimitacion del tren de trabajo — Dia 10
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Delimitacion del tren de trabajo — Dia 11
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Dia 12

Delimitacion del tren de trabajo — Dia 12
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Delimitacion del tren de trabajo — Dia 13
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Dia 14

Delimitacién del tren de trabajo — Dia 14

SECCION DD L
e
\
AN
\
] \
By 3 . .
e \‘ P
~ \ - y \ ) "’
‘.. S Z L) Cl' ) . . \\,,
J0MA U oMy DOMA Y 20N Y JOMA & 20MA B DA D" \ 1 —— /
\ ' R ) \ y ~
SECOON HH . \ (P /
e ') \ . \
- \ N \
o ‘. \ \ \ . \
T \ o ) \
- 1 e %
\ '. -\ 1 \
. T » 1
| i \
- - o L’ L I 1 ‘\ A
L= R ‘
\
-~ | \
v | B
L N T ) | 1]
|
\ C.
Ds '
SECOON AL "
L )
”»w
e
).
Y - rd 2
| = x — i o |
L L) oLt 20mA Y & TONA & LONA B O
< SECOONCC — SECOON B3 —
\
Ay i (L
\
\ "% iw
. \
4 - \ " "
l\ = “/-" H \ e~ "e
N o Vi e
S s 5 r Z ZF o > 5 Z Z Z7
| il > - - Z 7 Ll ~ - =z .l e
| | HORA 20 N Nomas PONA Y fONA N JONA & PONA B (N HOWA B N DOWA S HOMA Y JOMA Y DOMA 4 J00A M D




Dia 15

Delimitacion del tren de trabajo — Dia 15
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Delimitacion del tren de trabajo — Dia 16
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Delimitacion del tren de trabajo — Dia 17
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Delimitacion del tren de trabajo — Dia 18
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Dia 19

Delimitacion del tren de trabajo — Dia 19
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Delimitacion del tren de trabajo — Dia 20
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Delimitacion del tren de trabajo — Dia 21
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Delimitacion del tren de trabajo — Dia 22
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Delimitacion del tren de trabajo — Dia 23
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Anexo 07 Avance fisico real vs planificado — balance de materiales

Resumen Anual — Balance de materiales

MATERIAL METRADO Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre TOTAL
X Planificado - - - - - 3,763.02 6,662.50 6,549.67 6,181.69 3,870.12 - - 27,027.00
Arcillaz1 Ejecutado - - - - - 4,529.50 6,597.00 { 4,505.90 | 4,392.90 1,446.10 302.89 - 21,774.29
ArcillaZs Planificado - - - - - 8,168.35 11,793.16 : 10,771.80 9,121.94 : 4,897.37 - - 44,752.62
Ejecutado - - - - - 11,743.70 13,704.60 8,380.10 7,309.90 3,001.64 69.90 - 44,209.84
e Planificado - - - - - 3,893.33 5,940.88 5,965.47 4,748.81 3,366.99 - - 23,915.48
Ejecutado - - - - 178.70 5,466.00 6,509.50 4,137.40 4,570.10 1,768.01 89.90 - 22,719.61
. Planificado - - - - - 3,230.71 5,022.59 5,909.26 5,852.64 3,517.14 - - 23,532.34
Filtro 24 Ejecutado - - - - 82.60 { 4,736.40 6,549.40 5,059.20 | 4,474.00 1,421.07 1,760.73 - 24,083.40
Rockfill Planificado - - 13,194.09 | 33,718.23 - - - - - - - - 46,912.32
22C DD Ejecutado - - 3,929.95 | 35,695.30 5,294.95 - - - 1,493.10 - - - 46,413.30
Rockfill Planificado - - 1,454.64 | 22,546.92 7,273.20 - - - - - - - 31,274.76
Z2CRM Ejecutado - - - 11,970.00 { 8,540.90 - - - - - - - 20,510.90
Rockfill Planificado - - - - - 3,686.87 16,612.08 | 25,403.42 | 26,190.70 | 59,212.05 - - 131,105.12
22B-DW Ejecutado - - - - - 7,904.90 { 46,563.40 | 25,020.40 | 24,009.90 | 19,403.68 | 1,478.80 - 124,381.08
Rockfill Planificado - - - - - 20,053.22 28,911.82 ; 44,397.85 | 40,163.54 ; 21,090.46 7,566.99 - 162,183.88
22B-UP Ejecutado - - - 4,455.90 { 17,868.70 { 20,353.60 36,870.10 | 22,315.90 { 23,313.00 ;| 24,811.15 5,256.70 - 155,245.05
Planificado - - - - - 5,565.04 - - - - - - 5,565.04
Inadecuado

Ejecutado - - 2,340.25 276.83 272.39 66.77 - 168.30 5,024.87 1,227.74 2,927.93 233.14 12,538.22
Planificado - - - - - 604.80 - - - - - - 604.80

Topsoil
Ejecutado - - - - - - - - 509.44 - - - 509.44
Total Planeado - - 14,648.73 56,265.15 7,273.20 48,965.34 74,943.03 98,997.47 92,259.32 95,954.12 7,566.99 - 496,873.35
Total Ejecutado - - 6,270.20 52,398.03 32,238.24 54,800.87 116,794.00 69,587.20 75,097.21 53,079.39 11,886.85 233.14 472,385.13
Variacion - - - 8,378.53 - 3,867.12 24,965.04 5,835.53 41,850.97 -29,410.27 -17,162.11 -42,874.73 4,319.86 233.14 - 24,488.22

Variacién Acumulada - - - 8,378.53 -12,245.65 12,719.39 18,554.92 60,405.89 30,995.62 13,833.51 -29,041.22 -24,721.36 -24,488.22




Resumen Anual — Balance de arcillas Zona 1y Zona 5
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Resumen Anual — Balance de Filtros Zona 4y Zona 3
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Resumen Anual — Balance de Roca Zona 2C
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Resumen Anual — Balance de roca Zona 2B
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Resumen Anual — Balance general de los materiales de la presa de relaves
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Anexo 08 resumen y comparacion de los rendimientos alcanzados.

Resumen Anual — Rendimiento de arcilla Zona 1
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Resumen Anual — Rendimiento de arcilla Zona 5
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Resumen Anual — Rendimiento de filtro Zona 3
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Resumen Anual — Rendimiento de filtro Zona 4




300

280

260

240

220

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

Rend. Tedrico 2018; 270

JUNIO

=== Filtro Z4

JuLio

AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE

Rend. Tedrico 2018 Rend. Prom. 2018 Rend. Prom. 2017

NOVIEMBRE

= «0= = Rend. Prom. Acum.

DICIEMBRE

155

Resumen Anual — Rendimiento de roca Zona 2B DW
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Resumen Anual — Rendimiento de roca Zona 2B UP
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Resumen Anual — Rendimiento de roca Zona 2C DD
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Resumen Anual — Rendimiento de roca Zona 2C RM
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Anexo 09 indicadores del valor ganado

Resumen Anual — Indicadores del Valor Ganado

Material PVLBO PV LB1 EV AC Y cv %SV %CV SPI CPl S ETC EAC VAC %VAC
Arcilla 1 $ 636,215.58 | $ 636,215.58 | $ 512,566.79 { $ 664,172.50 {- 123,648.79 {-151,605.72 | -19.44% -23.83% { 0.81} 0.77 | 0.62 | 79,475.96 743,648.47 i- 107,432.89 | -16.89%
Arcillas Z5 $ 497,201.61 i $ 497,201.61 i $ 491,171.32{$ 818,896.29 |- 6,030.29 i-327,724.96 -1.21% 65.91% | 0.99 | 0.60 | 0.59 | 62,374.48 881,270.77 i- 384,069.16 | -77.25%
Filtro Z3 $ 245,611.98 {$ 24561198 i $ 233,330.39 {$ 305,285.66 {- 12,281.58 {- 71,955.27 -5.00% -29.30% | 0.95{ 0.76 | 0.73 | 25,713.99 330,999.65 i-  85,387.67 | -34.77%
Filtro Z4 $ 250,854.74 | $ 250,854.74 i $ 256,729.04 | $ 326,434.99 5,874.30 i- 69,705.94 2.34% -27.79% | 1.02 | 0.79 | 0.80 449.42 326,884.40 i- 76,029.66 | -30.31%
Rockfill Xmas TreeZ2CDD | $ 232,215.98 | $  84,911.30{$ 84,008.07 | $ 148,457.67 |- 903.23 i- 64,449.60 -1.06% -75.90% | 0.99 | 0.57 | 0.56 - 148,457.67 i-  63,546.37 | -74.84%
Rockfill Xmas Tree Z2CRM | $ 195,467.25 | $  66,615.24 | $  43,688.22 |$  70,148.25 |- 22,927.02 i- 26,460.04 | -34.42% -39.72% | 0.66 { 0.62 | 0.41 | 11,570.39 81,718.65 {-  15,103.41 | -22.67%
Rockfill Aguas Abajo Z2B S 895,447.94 | $ 469,356.31 i $ 445,284.27 | $ 603,316.48 {- 24,072.05 {-158,032.21 -5.13% -33.67% | 0.95} 0.74 | 0.70 3,829.74 607,146.22 i- 137,789.91 | -29.36%
Rockfill Aguas Arriba Z2B  § $1,107,715.88 | $ 580,618.28 { $ 555,777.28 | $ 631,657.53 |-  24,841.00 |- 75,880.25 -4.28% -13.07% | 0.96 | 0.88 | 0.84 | 27,207.19 658,864.72 i-  78,246.44 | -13.48%
Inadecuado TSF $ 56,262.55{$ 56,262.55i$ 126,761.40 { $ 136,483.05 70,498.85 {- 9,721.65| 125.30% | -17.28% | 2.25}| 0.93 | 2.09 - 136,483.05 i-  80,220.50 {-142.58%
Top Soil TSF $ 10,432.801$  9,14458:$  7,702.73 i$  5,0224.35i-  1,441.84 2,478.39 | -15.77% 27.10% | 0.84 | 1.47 | 1.24 - 5,224.35 3,920.23 | 42.87%

Total $4,127,426.32 $2,896,792.17 $2,757,019.52 $3,710,076.77 - 139,772.65 -953,057.25 -4.83% -32.90% 0.95 0.74 0.71 210,621.18 3,920,697.95 -1,023,905.78 -35.35%




Resumen Anual — Curva S del proyecto
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Resumen Anual — Variaciones parciales y acumuladas CVy SV
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Resumen Anual — Variaciones parciales para el costo y el plazo
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Resumen Anual — Variaciones acumuladas para el costo y el plazo
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Resumen Anual — Indicadores de CSI
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Resumen Anual — Indicadores de performance acumulados
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Resumen Anual — Indicadores de performance acumulados
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Resumen Anual — Indicadores de performance semanales acumulados
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Anexo 10 factor de productividad.

Resumen Anual — Distribucion e incidencia del Factor de Productividad

EQUIPOS - ACTUAL HM GANADAS | HM GASTADAS | Margen ilIncidenciai PF Variacidn
Camidn Volquete 15m3 9,214.70 8,528.83 i- 685.87 i -9.38% 0.93 -7.4%
Cargador Frontal - 545.10 545.10 7.45%

Cisterna de Agua 1,891.67 753.20 i{-1,138.47 } -15.56% | 0.40 | -60.2%
Excavadora Hidraulica 336 12,042.76 13,810.50 ;i 1,767.74 i 24.16% 1.15 14.7%
Excavadora Martillo - 298.80 298.80 4.08%
Minicargador 950.87 3,249.70 § 2,298.83 | 31.42% { 3.42 § 241.8%
Motoniveladora 1,325.97 2,005.30 679.33 9.29% 151§ 51.2%
Recicladora Wirtgen 662.98 390.30 {- 272.68 | -3.73% 0.59 §{ -41.1%
Retroexcavadora 125.38 837.80 712.42 9.74% 6.68 ;| 568.2%
Rodillo Liso 714.47 1,872.70 { 1,158.23 | 15.83% | 2.62 | 162.1%
Rodillo Pata de Cabra 1,236.41 1,783.10 546.69 7.47% 1.44 44.2%
Rodillo Poligonal - 9.80 9.80 0.13%
Tractor D6 3,003.95 4,399.50 ; 1,395.55} 19.08% { 1.46 : 46.5%
Total 31,169.16 38,484.63 | 7,315.47 ;| 100.00% ; 1.23 | 23.5%




Resumen Anual — Horas Gastadas y Ganadas - Parciales

TSF PRESA - HM GASTADAS TOTALES

EQUIPOS - ACTUAL TOTAL
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC

Camidn Volquete 15m3 - - 5.60 31.90 213.30 § 1,588.30 1,917.80 1,627.20 1,396.60 944.20 554.54 249.39 8,528.83
Cargador Frontal - - - - - 21.90 40.40 191.10 121.30 89.30 49.80 31.30 545.10
Cisterna de Agua - - - 13.50 1.00 78.60 148.20 143.40 172.90 139.30 52.30 4.00 753.20
Excavadora Hidraulica 336 - - 191.00 537.80 324.00 § 1,784.40 2,430.70 2,822.90 2,253.20 1,894.60 1,335.60 236.30 | 13,810.50
Excavadora Martillo - - 84.80 - - - - - 126.00 82.00 6.00 - 298.80
Minicargador - - - - - 418.20 758.10 820.00 497.70 380.20 239.90 135.60 3,249.70
Motoniveladora - - - - - 223.60 433.00 523.50 463.90 226.40 89.50 45.40 2,005.30
Recicladora Wirtgen - - - - - 35.00 69.00 104.00 96.00 64.80 21.50 - 390.30
Retroexcavadora - - 13.40 7.00 16.10 189.50 166.10 204.30 105.90 67.50 45.60 22.40 837.80
Rodillo Liso - - 37.70 49.70 45.00 202.60 340.50 331.10 283.00 305.60 241.30 36.20 1,872.70
Rodillo Pata de Cabra - - - - - 278.20 474.70 418.30 317.90 210.00 72.00 12.00 1,783.10
Rodillo Poligonal - - - - - - - - 2.40 - 7.40 - 9.80
Tractor D6 - - 139.40 790.20 180.90 488.50 771.40 786.20 453.90 532.00 242.50 14.50 4,399.50

Total general - - 47190 1,430.10 780.30 5,308.80 7,549.90 7,972.00 6,290.70 4,935.90 2,957.94 787.09 | 38,484.63

TSF PRESA - HM GANADAS TOTALES

EQUIPOS - ACTUAL TOTAL
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC

Camion Volquete 15m3 - - 178.05 21.06 40.96 | 1,854.99 2,396.85 1,634.91 2,003.38 641.52 425.24 17.74 9,214.70
Cargador Frontal - - - - - - - - - - - - -
Cisterna de Agua - - - 5.57 22.34 405.24 577.50 363.47 339.24 158.95 19.36 - 1,891.67
Excavadora Hidraulica 336 - - 109.37 609.37 603.02 §{ 1,579.07 3,279.27 1,979.79 2,124.76 1,430.14 321.32 6.65 ] 12,042.76
Excavadora Martillo - - - - - - - - - - - - -
Minicargador - - - - 5.50 209.18 265.94 185.63 184.41 65.61 34.60 - 950.87
Motoniveladora - - - - - 324.35 407.64 259.75 236.86 89.31 8.06 - 1,325.97
Recicladora Wirtgen - - - - - 162.17 203.82 129.88 118.43 44.65 4.03 - 662.98
Retroexcavadora - - 23.40 2.77 2.72 0.67 - 1.68 50.25 12.28 29.28 2.33 125.38
Rodillo Liso - - - 8.35 34.60 94.82 209.63 125.88 125.61 96.02 19.55 - 714.47
Rodillo Pata de Cabra - - - - - 293.59 379.03 244.88 226.45 83.05 9.41 - 1,236.41
Rodillo Poligonal - - - - - - - - - - - - -
Tractor D6 - - 47.38 426.79 228.68 335.71 712.10 415.44 448.13 325.78 62.49 1.46 3,003.95

Total general - - 358.19 1,073.91 937.83 5,259.79 8,431.77 5,341.31 5,857.51 2,947.30 933.35 28.18 | 31,169.16




Resumen Anual — Horas Gastadas y Ganadas - Acumuladas

EQUIPOS - ACTUAL

TSF PRESA - HM GASTADAS ACUMULADOS

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Camion Volquete 15m3 - - 5.60 37.50 250.80 i 1,839.10 3,756.90 5,384.10 6,780.70 7,724.90 8,279.44 8,528.83
Cargador Frontal - - - - - 21.90 62.30 253.40 374.70 464.00 513.80 545.10
Cisterna de Agua - - - 13.50 14.50 93.10 241.30 384.70 557.60 696.90 749.20 753.20
Excavadora Hidraulica 336 - - 191.00 728.80 § 1,052.80 i 2,837.20 5,267.90 8,090.80 i 10,344.00 { 12,238.60 ; 13,574.20 i 13,810.50
Excavadora Martillo - - 84.80 84.80 84.80 84.80 84.80 84.80 210.80 292.80 298.80 298.80
Minicargador - - - - - 418.20 1,176.30 1,996.30 2,494.00 2,874.20 3,114.10 3,249.70
Motoniveladora - - - - - 223.60 656.60 1,180.10 1,644.00 1,870.40 1,959.90 2,005.30
Recicladora Wirtgen - - - - - 35.00 104.00 208.00 304.00 368.80 390.30 390.30
Retroexcavadora - - 13.40 20.40 36.50 226.00 392.10 596.40 702.30 769.80 815.40 837.80
Rodillo Liso - - 37.70 87.40 132.40 335.00 675.50 1,006.60 1,289.60 1,595.20 1,836.50 1,872.70
Rodillo Pata de Cabra - - - - - 278.20 752.90 1,171.20 1,489.10 1,699.10 1,771.10 1,783.10
Rodillo Poligonal - - - - - - - - 2.40 2.40 9.80 9.80
Tractor D6 - - 139.40 929.60 { 1,110.50 { 1,599.00 2,370.40 3,156.60 3,610.50 4,142.50 4,385.00 4,399.50

Total general - - 471.90 1,902.00 2,682.30 7,991.10 15,541.00 23,513.00 29,803.70 34,739.60 37,697.54 38,484.63

EQUIPOS - ACTUAL TSF PRESA - HM GANADOS ACUMULADOS
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OCT NOV DIC

Camidn Volquete 15m3 - - 178.05 199.11 240.07 i 2,095.06 4,491.92 6,126.82 8,130.20 8,771.72 9,196.96 9,214.70
Cargador Frontal - - - - - - - - - - - -
Cisterna de Agua - - - 5.57 27.91 433.15 1,010.65 1,374.12 1,713.36 1,872.31 1,891.67 1,891.67
Excavadora Hidraulica 336 - - 109.37 718.74 § 1,321.76 { 2,900.83 6,180.10 8,159.89 i 10,284.65 { 11,714.79 }{ 12,036.10 | 12,042.76
Excavadora Martillo - - - - - - - - - - - -
Minicargador - - - - 5.50 214.68 480.62 666.25 850.66 916.27 950.87 950.87
Motoniveladora - - - - - 324.35 731.99 991.74 1,228.59 1,317.90 1,325.97 1,325.97
Recicladora Wirtgen - - - - - 162.17 365.99 495.87 614.30 658.95 662.98 662.98
Retroexcavadora - - 23.40 26.17 28.89 29.56 29.56 31.25 81.49 93.77 123.05 125.38
Rodillo Liso - - - 8.35 42.96 137.78 347.40 473.29 598.90 694.92 714.47 714.47
Rodillo Pata de Cabra - - - - - 293.59 672.62 917.50 1,143.95 1,227.00 1,236.41 1,236.41
Rodillo Poligonal - - - - - - - - - - - -
Tractor D6 - - 47.38 474.17 702.85 i 1,038.56 1,750.66 2,166.10 2,614.22 2,940.00 3,002.49 3,003.95

Total general = - 358.19 1,432.11 2,369.94 7,629.73 16,061.50 21,402.81 27,260.32 30,207.63 31,140.98 31,169.16




Resumen Anual — Factor de productividad

EQUIPOS - ACTUAL PES
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
Camidn Volquete 15m3 0.03 0.19 1.04 0.88 0.84 0.88 0.83 0.88 0.90 0.93
Cargador Frontal
Cisterna de Agua 2.42 0.52 0.21 0.24 0.28 0.33 0.37 0.40 0.40
Excavadora Hidraulica 336 1.75 1.01 0.80 0.98 0.85 0.99 1.01 1.04 1.13 1.15
Excavadora Martillo
Minicargador - 1.95 2.45 3.00 2.93 3.14 3.28 3.42
Motoniveladora 0.69 0.90 1.19 1.34 1.42 1.48 1.51
Recicladora Wirtgen 0.22 0.28 0.42 0.49 0.56 0.59 0.59
Retroexcavadora 0.57 0.78 1.26 7.64 13.26 19.09 8.62 8.21 6.63 6.68
Rodillo Liso 10.46 3.08 2.43 1.94 2.13 2.15 2.30 2.57 2.62
Rodillo Pata de Cabra 0.95 1.12 1.28 1.30 1.38 1.43 1.44
Rodillo Poligonal
Tractor D6 2.94 1.96 1.58 1.54 1.35 1.46 1.38 1.41 1.46 1.46
Total general 1.32 1.33 1.13 1.05 0.97 1.10 1.09 1.15 1.21 1.23
Parcial 1.32 1.33 0.83 1.01 0.90 1.49 1.07 1.67 3.17 27.93




Resumen Anual — Factor de productividad por equipo
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Resumen Anual — Curva de Horas Gastadas y Ganadas
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Resumen Anual — Evolucion del Factor de productividad
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Anexo 11 panel fotogréfico

Resumen Anual — Vista Panoramica de la Presa de Relaves

Resumen Anual — Vista Panoramica de la Presa de Relaves — Sector las Gordas



Resumen Anual — Vista Panoramica de la Presa de Relaves







