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PROLOGO

Siempre se ha hablado de que somos la generacion del futuro, que algin dia
tendremos que tomar las riendas del Pais y llevarlo a nuevos rumbos. En muchas
ocasiones nos hemos sentido impotentes al ver como se destruyen las riquezas de
nuestro Pais, sin poder hacer nada para evitarlo. Es en esos momentos cuando se debe
reflexionar y pensar de que manera se pueden aportar buenas ideas y buenas acciones
para que Venezuela salga adelante. Este Trabajo Especial de Grado es una gran
oportunidad de aportar estas ideas, estas nuevas soluciones que mejoren, de alguna

manera, la terrible crisis que atraviesa nuestro Pais.

En Venezuela se presentan numerosos ejemplos de obras de movimiento de
tierra inconclusas, debido a que los rendimientos propuestos en las ofertas en muchas
oportunidades no son realizables, no estan debidamente correlacionados entre las
distintas partidas a ser ejecutadas simultaneamente o los equipos propuestos no son los
acertados. Motivados por esta situacion y teniendo la oportunidad de contribuir con la
importante labor que ha venido realizando la Asociacion Venezolana de Maguinaria
Pesada (AVMP), es muy gratificante el poder aportar una posible solucién a uno de

tantos problemas que aquejan a nuestro Pais.
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SINOPSIS

El Trabajo Especial de Grado que se presenta es la continuacién del esfuerzo
que ha venido realizando la Asociacién Venezolana de Maquinaria Pesada y tiene
como objetivo principal, la revisién y correccién de la metodologia de estimacién de
rendimientos de maquinaria pesada en obras de movimiento de tierra y su posterior

aplicacion a otros grupos de maguinarias.

Como base de partida, se tomaron los pardmetros establecidos en trabajos
anteriores, referentes a estructura de costos de la maquinaria, edad de la maquina
patron, escenarios topogrificos, tipos de suelos. partida que rige el rendimiento
general de la obra y factor de disponibilidad de la maquinaria. Esto con la intencion de
establecer una continuidad entre las diferentes investigaciones.

Se realizo una exhaustiva revision de la metodologia original, que contempla la
estimacion de rendimientos para una obra con corte y transporte con mototraillas y del
programa que ejecutaba dicha metodologia. Este estudio arrojé una serie de

modificaciones que permitieron una mejora sustancial de la metodologia general.

Uno de los cambios més significativos realizados a la metodologia, es el que se
refiere a la forma de cobro del retorno de la maquinaria que realiza el transporte del
material cortado al sitio de terraplén, el cual, no se encuentra debidamente
contemplado en ninguna de las partidas que intervienen en la obra. Esto indujo al
analisis de tres casos:

Caso 1: la actividad de retorno se cobra indirectamente en la partida de transporte, ya
que, el niimero de estaciones es calculado con distancia promedio.
Caso 2: la actividad de retorno se cobra en la partida de transporte, pero el cdlculo del

nimero de estaciones se realiza con la distancia real de acarreo.
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Caso 3: la actividad de retorno se cobra en la partida de corte, calculando el nmimero

de estaciones con la distancia real de acarreo.

El estudio de estos tres casos ilustré, que independientemente de donde se
cobre la actividad de retorno y de como se calculen el nimero de estaciones, el precio

unitario total de la obra practicamente no varia.

Una vez realizados los cambios pertinentes se procedio a la aplicacion de la
metodologia, ahora mejorada, a un nuevo grupo de maguinaria, que consiste en corte

con tractores, transporte con camiones y compactacion.
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2.- INTRODUCCION

El procedimiento tradicional en que basan sus calculos de precios unitarios las
empresas contratistas, consiste en la experiencia adquirida en obras similares v en un
estimado de costos globales. En estos se incluyen, basandose en un tiempo estimado
de ejecucion, los gastos de personal, repuestos. combustibles, lubricantes, gastos
administrativos, costo de posesion de los equipos y en general todo lo que se puede
imputar a la obra para su ejecucion. Una vez establecido este monto y conocido el
volumen de obra a ejecutar, se procede a elaborar una estructura de precios unitarios,
que multiplicados por las distintas cantidades de las partidas respectivas, les de el
monto global estimado. En otras palabras, el contratista, una vez que conoce lo que le
va a costar la obra, manipula los rendimientos de las diferentes partidas para que los
precios unitarios, de cada una de ellas, estén acordes con los del mercado. Por esto,
las cuadrillas de equipos utilizados y sus rendimientos, no obedecen a una
programacion de obra coordinada entre partidas.

Al discutir los precios unitarios con el ente contratante, se estan analizando los
precios individualmente y no por grupo de partidas que estén relacionadas. Al analizar
los presupuestos, se observa que el plazo de obra propuesto no esta relacionado con
los rendimientos fijados en las partidas criticas del plan de trabajo. Esto impide tanto al
ente contratante como al contratista, llevar un control real del avance de la obra y
estar en capacidad de tomar los correctivos necesarios para restituir los rendimientos
reales requernidos.

Es uno de los principales objetivos de este Trabajo Especial de Grado el
demostrar la necesidad de establecer la correlacion entre las partidas, el definir las
cuadrillas de equipos que deben incluirse en cada una de ellas y que los rendimientos
deben ser equivalentes entre si. La estructura de precios unitarios que se viene
utilizando en los distintos organismos publicos, para establecer los precios
referenciales, son independientes de las caracteristicas de la obra y tampoco estan

relacionados con otras partidas. Por esta razon, nos encontramos con equipos que se
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utilizan en varias partidas, y se incluyen en los costos de cada una, sin considerar su
porcentaje de utilizacion.

En aras de sincerar los precios referenciales en obras de movimiento de tierra,
se han realizado, en solicitud de la Ascciacion Venezolana de Maguinaria Pesada
(AVMP), una serie de trabajos en donde se establece una metodologia para el caleulo
de costo horario de maquinaria pesada y los rendimientos individuales de estas en
diferentes escenarios topograficos.

Normalmente, en obras de movimiento de tierra, intervienen diferentes partidas
bien diferenciadas unas de otras. Una de las obras mas comunes en esta rama de la
ingenieria civil, es la de banqueo-transporte-terraplén con el uso de equipo pesado o
mototraillas. Es evidente que cada partida tiene su propio rendimiento, es decir, las
maquinarias que intervienen en el banqueo seran capaces de producir cierta cantidad
de material cortado por hora; igualmente, las maquinarias que intervienen en el
terraplen podran compactar cierta cantidad de material; lo mismo sucede en la partida
de transporte. Ahora bien, por razones como espacio de trabajo, nimero de maquinas
disponibles, controles de calidad, etc., de estas tres partidas habra una que tenga el
menor rendimiento. Es esta partida la que controlara el rendimiento general de la obra,
y las otras actividades deberan ajustarse a esta. En otras palabras, una vez determinado
la partida que controla el rendimiento general de la obra, se estima el numero de
maquinarias necesarias en las otras partidas para cumplir con el rendimiento fijado.

Los objetivos que se quieren alcanzar con la realizacion de este Trabajo son los
de establecer las partidas criticas en las obras de movimiento de tierra, definir los
equipos requeridos, estimar los rendimientos de las distintas cuadrillas vy
correlacionarlos entre si para obtener el rendimiento general de la obra. De esta
manera se podran elaborar planes de trabajo que permitan conocer el tiempo de
ejecucion y monto de la obra, facilitandole asi, una herramienta al ente contratante

para prever el presupuesto global y la época del afio en que se debera ejecutar la obra.
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3.- ANTECEDENTES

Este Trabajo Especial de Grado es la continuacion del esfuerzo que ha venido
realizando la Asociacion Venezolana de Maquinaria Pesada (AVMP) por sincerar los
precios unitarios y establecer una metodologia que permita estimar los rendimientos de
las maquinarias de movimiento de tierra,

Entre los estudios anteriores, se encuentra el Trabajo Especial de Grado
“Actualizacion y Estandarizacion de Costos de Movimiento de Tierra en Venezuela”,
presentado ante la Universidad Catolica Andrés Bello por el Ing” Rafael Madrigal en
octubre de 1994. De los resultados y conclusiones de dicho trabajo se tomaron las

siguientes consideraciones para la elaboracion de éste:

Estos vienen dados por la suma del costo de operacion y el costo de posesion
de la maguinaria. Actualmente, la metodologia utilizada para calcular dichos costos es

aceptada y aplicada por organismos Nacionales y entes privados.

Se demostro que el costo de posesion es mayor a medida que la maquinaria es
mas nueva. Por otro lado, el costo de operacion se va incrementando con la edad de la
maquinaria, va que, cada vez necesita mas reparaciones. Si se grafica el costo horario
total contra la edad de la maquinana (afios de vida) se obtiene una curva similar a la

que se muestra:

Costo Horario Vs Edad

1y 1 f— . _ e
38 o =57 e R
g% o0} ! |
EE o : e
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En ella se observa que el costo horario total se minimiza para una edad de la
magquinaria comprendida entre los 10 y 15 afios de vida. Por esta razon y por las
establecidas en el Trabajo Especial de Grado al que se hace referencia, se define como
Magquina Patron a una maquina que tenga entre 10 y 15 afios de vida, Cabe destacar,
que la mayoria de las maquinarias en Venezuela son de esta edad o mayores. Todos
los calculos realizados en el presente Trabajo estin basados en los costos de la

Magquinaria Patron.

El otro Trabajo Especial de Grado que precede a este, se titula “Estudio de los
Rendimientos de la Maguinaria Pesada en distintos escenarios topograficos para el
establecimiento de Precios Referenciales”, elaborado por los Ingenieros Vicente
Capriles y Eduardo Valladares, y presentado ante la Universidad Catolica Andrés
Bello en junio de 1996. En él, se establecid una metodologia para la estimacion de los
rendimientos de la maquinaria pesada. Para ello, se definieron unos escenarios
topograficos y unos tipos de suelo, los cuales se adoptan, por todas las

consideraciones tomadas en dicho Trabajo.

3.3.- Escenarios Topograficos:

Los escenarios topograficos vienen determinados por el desnivel de los centros

de gravedad de las masas de corie y relleno. Estos son:

Es¢enario Desnivel (m)
Llano 45
Montafia 1 50
Montarfia 2 100
Montafia 3 180

Debido a que la metodologia planteada en el Trabajo referido fue hecha para la

situacion de banqueo, transporte y terraplén, con el uso de mototraillas, y Ja Norma
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COVENIN establece partidas de transporte para distancias de acarreo entre 200 y
500m, 500 y 1000m y mayores de 1000m; los desniveles indicados en el cuadro
anterior, fueron fijados con el objeto de que cada escenario corresponda a una partida.
Para ello se tomd en cuenta las pendientes de ascenso admisibles por las mototraillas y

las pendientes de descenso mas comin en las obras en Venezuela.

3.4 - Tipos de suelos:

Adicionalmente, dentro de cada escenario topografico, se estudi la incidencia
que tiene el tipo de suelo con que se trabaja, ya que determina las condiciones de
corte, acarreo y compactacion. Los tipos de suelos, fueron elegidos por ser los de

mayor frecuencia en Venezuela, v se describen en el siguiente cuadro:

ARCILLA BLANDA ARCILLA DENSA EN SU ESQUISTO
SECA LECHO NATURAL
Densidad en Banco 170D 1900 22350
ng;"mj}

ECV. .81 0,83 0,75

ELC. 0,75 0,80 0.B%

Coeficiente de Traccion 45 0.50 0,35
Hundimienio 12 1o 7
YHum. Afiadida 7 7 7

3.5.- Factor de disponibilidad:

Para la estimacion de los rendimientos se sigue el procedimiento estipulado en
los manuales de las maquinarias. La unica diferencia radica en la aplicacion del Factor
de Disponibilidad, Este factor trata de sincerar la situacion que se presenta en nuestro
pais.

Como se menciono anteriormente, la Maquinaria Patron tiene 15 afios. Esto
implica que estara parada o sin trabajar por un tiempo considerable del lapso de
gjecucion de la obra, por motivo de reparaciones. A medida que la maquinaria sea mas

vieja, las reparaciones seran mas frecuentes. Adicionalmente, en Venezuela, es dificil
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conseguir repuestos de estas maquinarias, y en muchas oportunidades es necesario
traerlos del exterior e inclusive mandarlos a fabricar. Esto, indudablemente, alarga el
tiempo que la maguinaria esta sin trabajar.

En el Trabajo al que estamos haciendo referencia. se considerd que este Factor

de Disponibilidad debe ser del 70 %.

3.6.- Rendimientos:

Debido a que en el terraplén es donde se toman los mayores controles de
calidad (controles de compactacion), y es donde, por lo general, existen problemas de
espacio fisico (no pueden operar muchas maquinas al mismo tiempo), se escogio que
el rendimiento general de la obra sea regido por el rendimiento de la compactacion.
Cabe destacar, tal como se explico anteriormente, que el rendimiento de cada partida
debe ser acorde con el rendimiento general de la obra, es decir, una vez fijado el
rendimiento de la partida que controlara la obra en general, se establece el nimero de
maquinarias necesarias en cada una de las otras partidas para cumplir con el

rendimiento fijado.
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4.- DESARROLLO.

4.1.- Revision de la metodologia

Para hacer posible la aplicacion de la metodologia para la estimacion de
rendimientos en otros grupos de maguinaria. se realizo una revision detallada de esta.
Se verifico que todos los calculos estuvieran bien hechos y utilizaran los datos

adecuados, Este analisis arrojo las siguientes observaciones y modificaciones:

a) Planilla de rendimientos

En primer lugar, tanto la introduccion de datos a la planilla de rendimientos
como su presentacion visual era poco ordenada y confusa. Por esto, se realizdé un
reordenamiento y modificacion de los cuadros, facilitando asi, la alimentacion del
programa vy la lectura de los resultados.

Uno de los principales problemas que presentaba el programa era que los
calculos del tiempo que pasan las maquinas en cada actividad, se efectuaban con
velocidades ponderadas. Es verdad gue la metodologia lo que trata es de “estimar™ los
rendimientos de las maquinarias, y que estos no son 100% reales, pero los calculos
deben ser efectuados para que los rendimientos sean lo mas cercanos posibles a la
realidad. Debido a esto, se decidio calcular los tiempos de acarreo y de retorno con la
velocidad que dan las tablas del “manual de rendimiento™ del fabricante. Para esto, se
requiere que se introduzca un nuevo dato en el cuadro de descripecion de la obra,
donde se indica si el acarreo es en la ruta de descenso o en la de ascenso. De esta
manera se estara garantizando que la obra se ejecutari en el iempo propuesto.

Para el calculo del nimero de estaciones y en consecuencia la estimacion del
rendimiento de la partida de transporte (M banco X 50m / dia), el método analizado

utiliza una distancia promedio:

J b
Hest = (ﬂuz‘mﬂj +1 e QGGJ i
\ & 50
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El factor de eficiencia viene dado por la eficiencia del tiempo trabajado, el cual
depende de si el trabajo es diurne o nocturno, y el factor de disponibilidad de la
maquina, que depende de su edad. Este altimo factor, se decidio tomarlo aparte, con el
objeto de poder variarlo a conveniencia en las distintas maquinas que intervienen en la
obra, previendo asi, que contemos con maquinas de diferentes edades.

El calculo para determinar el nimero de cisternas, se limitaba a las
requeridas en el terraplen. Por esto, ahora se permite agregar las cisternas necesarias

para control de polvo en los caminos o vias de circulacion.

b) Planillas de emdlisis de precios

Con la intencion de sincerar los costos de las maquinas, es necesario afectarlos
por el factor de disponibilidad, es decir, solo incluir en los costos el tiempo que la
maquina esta disponible. Esta afirmacion parece logica a primera vista, pero hay que
hacer la siguiente consideracion:

Es cierto que la maquina solo va a trabajar un porcentaje del tiempo en la obra,
y el resto del tiempo estari en reparaciones. Pero también es cierto que la maquina
esta, fisicamente, todo el tiempo en la obra. Entonces, el costo de operacion,
efectivamente, debe ser afectado por el factor de disponibilidad, mientras que el costo

de posesion no. De esta manera se cobra un precio justo por el equipo en cuestion.

Costo diario = (Costo Op.x%disp+Costo Posesion) x % tiempo en la partida

La cantidad de operadores viene dado por el nimero méquinas necesarias en
cada actividad, afectado por el porcentaje de disponibilidad de la maquina, va que, si la
maquina no esta trabajando, no es necesario el operador.

Cuando una maquina interviene en varias partidas, su costo en cada una, viene
afectado por el porcentaje de tiempo que pasa la maquina en dicha partida. En otras
palabras, se debe repartir el costo total de la maquina en las diferentes partidas en que
interviene, y no cobrar la misma maquina en cada una de las partidas en que interviene.

Esto mismo sucede con los operadores.
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Como observacion final. la incidencia de las prestaciones sociales, los costos y

los salarios, se actualizaron a la fecha de realizacion de este trabajo.

4 2 - Analisis e interpretacion de resultados

El tipo de obra en estudio (corte-transporte-terraplen), se ejecuta. de manera
general, de la siguiente manera; las mototraillas, empujadas por los tractores, cortan el
material escarificado y lo transportan hasta el terraplén, en donde es compactado por
el equipo apropiade. Luego las mototraillas regresan al lugar de banqueo y repiten el
procedimiento.

Cada una de las actividades (banqueo, acarreo, compactacion y retorno) que
intervienen en este tipo de obra, poseen sus propios tiempos de ejecucion, es decir, se
puede determinar el tiempo que tarda una maquina en realizar cierta actividad. Pero el
ciclo de trabajo relaciona las diferentes actividades entre si, y obliga a que cada una de
ellas sea dependiente de las demas.

Esto trae como consecuencia que al modificar el tiempo de ejecucion de alguna
de las actividades, el resto de ellas se verdn afectadas, y por lo tanto, el rendimiento
general de la obra sera distinto al estimado originalmente. Esto obliga al contratista a
realizar una buena planificacion de la obra. Detalles como mantener en perfecto estado
las vias por donde circulan las mototraillas, en especial el retorno; planificar una buena
ejecucion de la compactacion; escoger el niimero y tipo de magquinaria adecuada para
cada actividad, entre otros, determinan que los rendimientos propuestos puedan
cumplirse durante la ejecucion de la obra.

En la siguiente figura se ilustra el ciclo de trabajo mencionado:

iy Eetomno

Transporte
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Corte:
La Norma COVENIN contempla la excavacion para banqueos en diferentes
tipos de material, mas carga, descarga y transporte hasta 200 m. de distancia.

En la figura, esta partida esta representada por el color amarillo

Transporte:

La Norma COVENIN contempla el sobreacarreo o transporte de materiales
relativos a movimiento de tierra a distancias mayores de 200m.

Las Cartas Tecnicas del MOP definen como sobreacarreo a la distancia entre
los centros de gravedad de los volimenes excavados y en su posicion final, menos 200
m de distancia de acarreo libre,

En la figura, esta partida esta representada por el color azul.

Terraplen:
La Norma COVENIN contempla los trabajos requeridos para la construceion y
compactacion de terraplenes.

En la figura, esta partida esta representada por el color rojo.

La actividad de retorno, contempla el tiempe que tardan las maquinas
encargadas de transportar el material excavado, en regresar al lugar de banqueo una
vez depositado el material en el terraplen. Tanto las Normas COVENIN como las
Cartas Técnicas del MOP, no indican en que partida debe incluirse o cobrarse esta
actividad.

Es evidenie que el retorno genera un costo para el contratista, y por lo tanto,
debe ser cobrado de alguna manera. En la actualidad, cada contratista lo hace a su
manera, de forma tal que ¢l ente contratante y la inspeccion estén de acuerdo con los
precios unitarios de cada partida.

La metodologia establecida en el Trabajo Especial de Grado que precede a
éste, resuelve el problema incluyendo en el cilculo del niomero de estaciones, la

distancia de retorno, tal como se explicé anteriormente. Cabe destacar que esta




LIy
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consideracion no cumple con lo especificado en las Cartas Técnicas del MOP, las

cuales senalan que este calculo se hara de la siguiente manera;

Qearrea - 2{}[.} - ;_{J

#est = (D

Para el analisis a fondo de la metodologia en cuestion, una vez realizadas las

modificaciones mencionadas anteriormente, se estimaron rendimientos en las
siguientes situaciones:

- Tipo de suelo: Material blando  Topografia.  Llano, Montafia 1 Montafia 2 v

Montafia 3.

- Tipo de suelo: Arcilla densa Topografia: Llano, Montafia 1 Montafa 2 y
Maontaiia 3.

~ Tipo de suelo; Esquisto Topografia:  Llano, Montafia | Montafia 2 y
Montania 3.

En otras palabras, se analizo cada tipo de material en los diferentes escenarios

topograficos. El desarrollo de cada una de estas situaciones se encuentra detallado en

los anexos, y se resumen los resultados en las siguientes tablas:
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42.1.- Caso 1: Anahsis utiizando nimero de estaciones calculadas con la distancia

promedio,

a) Analisis de Topografia Vs, Precio unitario

Material blando

Corte |# de Estac.|P.U. x Est. | Transporte | Terraplen | Total
Llano an 0,0 o 0 338 1209
Montafia“l 764 59 g0 472 279 1514
Montafia2 845 15,7 B5 1023 338 2207
Montafia3 1016 1.8 1198 1914 238 3268

Arcilla Densa

Corte |# de Estac.|P.U. x Est. | Transporte | Terraplen | Total
Liano 1133 0.0 0 0] 338 1472
Montafia1 o987 59 72 425 279 1691
Montana2 1104 157 63 983 338 2425
Montaiia3d 1161 1.6 1032 1651 338 3151

Esquisto

Corte |#de Estac.|P.U. x Est. | Transporte | Terraplen | Total
Liana 1203 0,0 0 0 338 1541
Montanail 1286 59 73 433 278 1998
MontaiiaZ2 1292 5.7 60 837 338 2567
Montafiad 1479 1,6 1091 1745 338 3562
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Para ilustrar mejor los resultados se presentan los siguientes graficos:
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De los resultados obtenidos se pueden hacer las siguientes observaciones:

1.- El precio unitario total de la obra se incrementa a medida que las distancias entre
los centros de gravedad entre el corte y el terraplen aumentan. Esto es evidente ya que
como la distancia de acarreo es cada vez mayor, es necesario incrementar el numero

de maquinarias para poder cumplir con los rendimientos propuestos.

2 - El precio unitario de la partida de corte presenta un comportamiento que se
justifica con lo siguiente: entre el escenario llano y montafia 1 el precio umtario
disminuye, esto se debe a que el costo total de las mototraillas esta en la partida de
corte en el escenario llano (no existe partida de transporte), mientras que en montana
I, se reparte el costo entre las partidas de corte y transporte; luego, para los otros
escenarios topograficos, se incrementa el precio unitario, ya que, el nimero de

magquinanas utilizadas en la partida aumenta,

3.- El precio unitario de transporte disminuye a medida que aumenta la distancia de
acarreo, esto se debe a que se distribuye el costo de la partida en un mayor numero de
estaciones. Al multiplicar el precio unitario por el nimero de estaciones, se obtiene el

precio total de la partida, el cual aumenta tal como lo muestran los graficos.
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b) Analisis de Tipo de suelo Vs. Precio Unitario:

Liano
Corle  |#de Estac,|P.U, x Est. | Transporie | Terraplen | Total
Blando 871 0,0 0 0 338 1209
Arcilla Densa 1133 0,0 1] 0 338 1472
Esquisto 1203 0.0 0 0 338 1541
Montaria 1
Corte  |#de Estac.|P.U. x Esl. | Transpoerte | Terraplen |  Total
Blando T64 5.9 80 472 279 1514
Arcilla Densa 987 59 72 425 279 1684
Esquisto 1286 59 73 433 278 1998
Montaria 2
Corte |# de Estac.|P.U. x Est. | Transporte | Terraplen Total
Blando 845 15T 65 1023 338 2207
Arcilla Densa 1104 15,7 63 983 338 2425
Esquisto 1282 157 &80 937 338 2567
Montafia 2
Corte  |#de Estac.|P.U. x Esl. | Transporte | Terraplen | Total
Blando 1016 186 1106 1914 338 3268
Arcilla Densa 1161 1.6 1032 1651 338 3151
Esquisto 1479 1.6 1091 1745 338 3562
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De los resultados obtenidos se pueden hacer las siguientes observaciones:

1.- A medida que la densidad del suelo se va haciendo mayor, es necesario el uso de
escarificador en la actividad de corte, por lo tanto, el precio unitario de esta partida

aumenta,

2.- La pendiente real que tiene que librar la mototrailla es la suma algebraica de la
pendiente del terreno y la resistencia a la rodadura, la cual depende del hundimiento de
los neumaticos. Para suelos de mayor densidad, el hundimiento de los neumaticos es
menor y por lo tanto la pendiente compensada disminuye, en otras palabras, la
velocidad que puede alcanzar la maquinaria en un mismo recorrido, aumenta a medida
que la densidad del suelo es mayor. En consecuencia, el precio unitario del transporte

disminuye en suelos mas duros.

Algunos contratistas fueron consultados acerca de los precios unitarios
obtenidos con esta metodologia. Dichos resultados concuerdan con lo que
normalmente se cobra en este tipo de obra. De esta manera. se comprueba que la
metodologia propuesta proporciona una herramienta de gran utilidad al contratista o
ente licitante para la estimacion de rendimientos v calculo de precios unitarios.

Sin embargo, tal como se menciono con anterioridad, la forma de calculo del
nimero de estaciones no se adecua a lo estipulado en las MNormas COVENIN ni en las
Cartas Técnicas del antiguo Ministerio de Obras Publicas. Al corregir este calculo
segun las Normas, la distancia y tiempo de retorno quedan excluidos de los precios
upitarios, es decir, el costo que genera esta actividad no se esta cobrando en ninguna
partida. Es por esto que se presenta la siguiente disyuntiva:

Evidentemente, los costos generados en la actividad de retorno deben ser
cargados en alguna de las partidas del contrato. Este costo se refiere principalmente al
de posesion y operacion de las mototraillas, y en general, a la maquinaria que este
realizando esta actividad, por esto seria incongruente asignarlo a la partida del

terraplén, donde la mototrailla no interviene. Quedan entonces dos opciones de donde
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incluir dicho costo; en la partida de transporte (caso 2) o en la partida de corte (caso
3). Estas dos posibilidades se analizan a continuacion,

Este analisis se baso en estudiar las mismas situaciones antes planteadas, pero
calculando el nimero de estaciones como lo establece la norma. Es importante
destacar que al realizar el calculo de esta manera, el niimero de estaciones se reduce en

comparacion a cuando se calculan con la distancia promedio. Es por esto que el

escenario topografico “Montafia 17 ya no posee partida de transporte. De igual

-
b
-
:
]
|
»
1
1
B
{
_
2

manera, en el escenario “Montafia 3”, las estaciones son de 50m y no de | Km.

422 - Caso 2: Analisis de la metodologia cargando el costo de la actividad de retorno

en la partida de transporte.

a) Andlisis de Topografia Vs, Precio unitario

Material blando

Corte |#de Estac.|P.U. x Esl. | Transporie | Terraplen Total
Llano 871 0,0 0 0 338 1209
Montafial 1165 0.0 0 0 a3s 1503
Montana2 845 2.1 487 1023 338 2207
Montaia3 1016 6.9 279 1828 338 3282

Arcilla Densa

Corle |#de Estac.|P.U. x Esl. | Transporte | Terraplen |  Total
Liano 1133 0,0 0 0 338 1472
Montanai 1338 0,0 Q0 ] 338 1676
Montana2 1104 2.1 489 986 338 2427
Montafia3 1161 6.9 240 1657 338 357

Esquisto

Corte |#de Estac.|P.U. x Esl. | Transporte | Terraplen Total
Llano 1203 0.0 0 0 338 1541
Montaial 1639 0,0 0 0 338 1977
MontanaZz 1292 2.1 445 8935 338 2565
Montaial 1479 &9 252 1737 338 3554




Universidad Catdlica Andrés Bello 23
Materal Blando

ot = :

3500 — — ‘

3000 —————— S
o 2500 ——— == — —— E i-TrampnrlE
i- 2000 +—— o 3 O Terraplen

1500 - ; i —1 0 Total

Llano Montaial Montafia? Montafind
Arcilla Densa

4000 - | _—

3500 + = == _

3DUU|[ I 'm énllfjnrtﬁ .
o 2500 JI ST — _I ;-Trdruipnrbe
5’ 2000 — - |OTermphen

1500 4 ors = —+ | oToul

1000 I = =

Em M, - . = - - —

Liano Montafal MWontafia2 Montafia3
Esquisto

4000 R —

3500 — 1' _

2000 = = _— = _I i-f__.urte
= 2500 +— i.ijﬁpL'rrLe

|

‘iEr i !I:ITefr&pim
= 1500 B Total

1000 -

500

u e

Llano Meomtanal Montana




Universidad Catilica Andrés Bello

b) Analisis de Tipo de suelo Vs. Precio Unitario:

Liano
Corte [#de Estac.[P.U, x Est. | Transporte | Terraplen | Total |
Blando a7 0.0 0 0 338 1208
Arcilla Densa 1133 0,0 0 0 338 1472
Esquisto i 1203 0,0 a a 338 1541
Maontaiia 1
Corte |#de Estac.|P.U. x Est. | Transporte | Terraplen |  Total
Blando 1165] 0,0 0f 0 338 1503
Arcilla Densa 1338 0,0 4] 0 338 1676
quuisio 1639 0.0 o 0 338 1977
Montafia 2
Corle |#deEstac.[P.U. x Est.| Transporte | Terraplen |  Total
Blando 845 21 487 1023 338 2207
Arcilla Densa 1104 21 4689 8986 338 2427
Esquisto 1292 2.1 445 935 338 2565
Montafa 3
Corte  |# de Estac.|P.U, x Est. | Transporte | Terraplen | Total
Blando 1016 6.9 278 1928 338 3282
Arcilla Densa 1161 &9 240 1657 338 3157
Esquisto 1479 6.9 252] 1737 338 3554
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Observaciones:

Las observaciones que se presentan a continuacion, corresponden a un analisis
comparativo entre este Caso v el Caso 1,
1.- El precio unitario de la partida de corte permanece invariable, ya que. el nimero de
maquinarias en esta partida no se ve afectado por la forma de calcular el nimero de
estaciones. Esto no se cumple en el escenario topografico “Montafia 17, ya que, al
calcular el nimero de estaciones con la distancia de acarreo, la partida de transporte
desaparece. v en consecuencia, todo el costo de las mototraillas que en el Caso | se
repartia entre las partidas de corte y transporte, ahora se cargan tnicamente en la
partida de corte.
2.- El costo total de la partida de transporte se distribuye en un nimero menor de
estaciones. Es por esto que el precio unitario por estacion aumenta considerablemente.

3 .- El precio unitario total de la obra permanece invariable,

4.2.3.- Caso 3: Analisis de la metodologia cargando el costo de la actividad de retorno
en la partida de corte.
a) Analisis de Topografia Vs, Precio unitario

Material biando

Corte  |# de Estac.|P.U. x Est. | Transporte: | Terrapien | Total
Liano 871 0,0 0 0| 338 1209
Montafia 1185 0.0 0 b] 338 1503
Montana2 1682 2.1 88 185 338 2205
Montaia3 2582 6,9 52 360 338 3280

Arcilla Densa

Corte |#de Estac. |P.U. x Est. | Transporte | Terraplen | Total
Liano 1133 0,0 0 0 338 1472
Maontanat 1338 0.0 0 0 338 1676
Montafna2 18889 2.1 94 187 338 2425
Montana3 2468 8,9 51 353 338 3159

Esquisto

Corte. |#de Estac.|P.U. x Est. | Transparie ] Terraplen Tatal
Llano 1203 0,0 0 0| 338 1541
Montafial 1639 0,0 0 0 338 1977
Montafaz2 2022 21 a9 207 338 2567
Montaiia3 2821 69 57 3895 338 3555
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b) Analisis de Tipo de suelo Vs. Precio Unitario:

Liano
Corte |#de Estac.|P.U. x Est. | Transporie | Terraplen Total
Blando 8 0,0 0 0 338 1209
Arcilla Densa 1133 0,0 a 0 338 1472
Esquisto 1203 0.0 0 0 a3s 1541
Montafia 1
Corte  |#de Estac.|P.U. x Esl. | Transporte | Terraplen |  Total
Blando 1165 0,0 0 0 338 1503
Arcilla Densa 1338 0.0 0 0 338 1676
Esquisto 1639 0,0 0 0 338 1977
Montaria 2
Corte |#de Estac.|FP.U. x Est. | Transporie | Terraplen | Total
Blando 1682 21 88 185 338 2205
Arcilla Densa 1889 21 94 197 aas 2425
Esquisto 2022 21 29| 207 338 2567
Montaria 3
Corte |# de Estac.|P.U. x Est. | Transporte | Terraplen | Total
Blandao 2582 6.9 52 360 338 2280
Arcilla Densa 2468 6.9 51 353 338 3158
Esquisto 2821 6.9 57 395 338 3555
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Observaciones:

Las observaciones que se presentan a continuacion, corresponden a un analisis

comparativo entre el este Caso y los casos 1 y 2.

| - Se presenta un aumento sustancial en el precio unitario de la partida de corie,
motivado por el costo adicional que se carga por la actividad de retorno.

2.- Al eliminar el costo que genera la actividad de retorno de la partida de transporte,
el precio umitario por estacion disminuye con respecto al Caso 2.

3 .- El precio unitario total de la obra permanece invariable.

Este analisis presenta resultados bastante interesantes. Independientemente de
como se calculen el nimero de estaciones y en que partida se cargue el costo de la
actividad de retorno, el precio unitario total de la obra permanece constante. El Caso
I, presenta los precios unitarios mas acordes con la realidad, pero su calculo del
nimero de estaciones estd fuera de norma. Los casos 2 y 3 estan dentro de norma,
pero en el caso 2. los precios del transporte son excesivamente altos en comparacion a
lo que se cobra usualmente, asi como en el caso 3, los precios del corte son muy altos.
Queda entonces de parte de los organismos competentes definir o aclarar donde se

debe cobrar este costo.
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Una vez realizado los cambios necesarios en la metodologia planteada en el
Trabajo Especial de Grado “Estudio de los rendimientos de la maquinaria pesada en
distintos escenarios topograficos para el establecimiento de precios referenciales”, y
hechos los analisis pertinentes para evaluar los resultados que esta arroja, es posible

ampliar su alcance aplicandola a otro grupo de maguinarias.

[Una de las situaciones en obras de movimiento de tierra mas comunes, es el
caso antes analizado: corte, transporte y terraplén. En muchos casos, el corte se
encuentra, altimétricamente hablando, por encima del nivel del relleno, y es aqui donde
son apropiadas las mototraillas para los trabajos de corte y transporte, ya que ellas
tienen la capacidad de descender por grandes pendientes. En otras oportunidades
ocurre la situacion inversa; el terraplén se encuentra por encima del nivel del corte o
bangueo. En este caso, realizar la actividad de corte y transporte con mototraillas no
es recomendable, va que las pendientes adversas que estas pueden librar cargadas son
muy pequefias, lo que aumenta apreciablemente la distancia recorrida y de igual
manera el costo de la obra. En cambio, los camiones estan en la capacidad de vencer
mayores pendientes.

Es por esto que se aplica la metodologia a la actividad de corte, transporte vy
terraplén con el uso de tractores en el corte y camiones como maquinaria de
transporte. Este intercambio de mototraillas por camiones, obliga a la utilizacion de
una serie de maquinarias adicionales que tendran que tomarse en cuenta para la
estimacion del rendimiento general de la obra. Estas son las maquinarias encargadas de
cargar los camiones con el material cortado, y los Tractores que se ocupan de regar

los pilones que dejan los camiones al descargar el material en el terraplén.

Maguinaria utilizada:
Todas las maquinarias utilizadas son de marca Caterpillar debido a que es la que se

encuentra con mayor frecuencia en el Pais.
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.- Tractor D9N, cortando.

- Tractor DON con desgarrador, escarificando (en el caso de ser necesario).
-~ Cargador 988B.

-~ Camion de obra 777B.

- Motoniveladora 12G.

- Compactador 825B.

.~ Tractor D8N, esparciendo.

Partidas codificadas COVENIN que intervienen en la obra estudiada:
C-10-02-001-01 “Excavacion para banqueos en cualquier tipo de matenial, con

empleo de tractores y equipo cargador, carga, transporte hasta

200m de distancia y descarga.. ............cooooveiorcieneeen . MY
C-10-04-001-02 “Construccion de terraplenes con material transportado en

GOt mind L iy i M
C-10-82-001-00 “Transporte con equipo pesado de materiales relativos a

movimientos de tierras, a distancias menores de 500m M x50m”
C-10-82-002-00 “Transporte con equipo pesado de materiales relativos a

movimientos de tierras, a distancias comprendidas entre 500m y

C-10-82-003-00 “Transporte con equipo pesado de materiales relativos a

movimientos de tierras, a distancias mayores de 1Km. M x50m”

El procedimiento general aplicado es exactamente el mismo que antes:

1.- Se establece la partida que regira el rendimiento general de la obra.

2.~ Se estiman los rendimientos individuales de las maquinarias que intervienen en la
obra, asi como los tiempos de ciclo cuando corresponda, utilizando los procedimientos
establecidos por el fabricante y afectando el rendimiento por el factor de
disponibilidad.

3.- En base a los rendimientos requeridos, los rendimientos individuales y el tiempo de

ciclo de la obra, se determina el nimero de maquinas necesarias en cada partida
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En el tipo de obra particular que se esta analizando, se puede detallar un poco

mas la metodologia aplicada:

|.- Se establece el rendimiento que se puede obtener en la compactacion, el cual
depende del tipo de suelo, tipo y nimero de maquinas utilizadas para compactar,
espacio fisico disponible, etc., tal como se especifica en los manuales del fabricante.
Este rendimiento debe ser corregido por los factores de eficiencia del tiempo trabajado
y disponibilidad de la maquina. En este caso, y por las mismas razones explicadas

anteriormente, se tomara como actividad gobernante la compactacion en el terraplen.

2.- Se calcula el nimero de tractores en actividad de corte requeridos para cumplir con
el rendimiento deseado. El rendimiento méximo de los tractores se determina con el
uso de graficos de promedio de distancia de empuje Vs produccion maxima, en los
que se presentan varias curvas correspondientes a los distintos tipos de tractores y
hojas topadoras. Este rendimiento maximo debe ser corregido por varios factores
especificados en el manual, tales como: tipo de traccion en el tractor (cadenas o
ruedas), calidad del operador, tipo del material, visibilidad. densidad del suelo y
pendientes de trabajo, entre otros. Igualmente debe ser corregido por el factor de
disponibilidad que le corresponde.

El rendimiento requerido por la compactacion entre el rendimiento estimando de un
(1) tractor, dan como resultado el nimero de maquinas necesarias, el cual debe ser
redondeado al entero inmediato superior, para obtener un rendimiento mayor al

necesario,

3.- Se calcula el nimero de cargadores requeridos. El rendimiento de este tipo de
maquinaria, depende esencialmente de dos factores, el tiempo del ciclo de carga y la
capacidad de la pala que utiliza.. El tiempo de ciclo viene dado por un tiempo basico
fijado segin el modelo de la maquina. al cual se le hacen algunas correcciones, que se

basan en sumar o restar tiempos al ciclo basico. dependiendo del materal,
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caracteristicas de la pila y otros factores. Una vez obtenido el tiempo total de ciclo, se
calculan el niimero de ciclos que realiza la maquina en una hora. La capacidad util de
la pala, es el resultado de multiplicar su capacidad maxima por el factor de llenado.
Al multiphear el nimero de ciclos por hora con la capacidad util de la pala, se obtiene
el rendimiento maximo de un cargador, el cual se corrige por los factores de eficiencia
del tiempo trabajado y disponibilidad de la maguina.

Para obtener el mimero de maquinas necesarias, se divide el rendimiento que se
desea obtener, entre el rendimiento estimando de una (1) maquina. El resultado de esta
operacion debe ser redondeado al entero inmediato superior, con lo que se garantiza

teoricamente el cumplimiento de un rendimiento un poco mayor al necesario.

4.- Se calcula el nmimero de camiones necesarios para transportar el material
proveniente del banqueo. Para ello es necesario determinar el tiempo de ciclo del
camion, el cual esta compuesto por:

Tiempo fijo: incluye el tiempo de carga, el cual varia segin el tipo de cargador, el
tiempo de maniobras en la zona de carga, zona de descarga y tiempo de descarga.
Tiempo variable: depende de las distancias y velocidades de acarreo v retorno. La
velocidad se calcula segun los manuales del fabricante, y depende del peso del camion
y de la pendiente compensada.

Conociendo el tiempo de ciclo, se caleula el nimero de viajes que puede hacer
un ¢camion en una hora, y al multiplicarlos por la capacidad, se obtiene el rendimiento
individual, el cual debe estar afectado por el factor de eficiencia en el trabajo y el
factor de disponibilidad. Luego se divide el rendimiento que se desea obtener, entre el
rendimiento estimando de un (1) camion, determinando asi el nimero de maquinarias
necesarias. De igual manera este resultado se redondea al numero entero inmediato

superior.

5.~ Se calcula el nimero de tractores necesarios para regar los pilones de material
excavado que depositan los camiones en el terraplén. Este procedimiento es

exactamente igual al explicado en el paso N° 2.
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Analisis:

A continuacion se presenta un analisis donde se evalian las condiciones
presentadas con anterioridad. El caso evaluado es el Caso 2, es decir, el calculo del
numero de estaciones se realiza segin lo estipulan las Normas, y el costo de la
actividad de retorno se incluye en la partida de transporte.

En [os anexos se encuentran las planillas de rendimientos y andlisis de precios unitarios
correspondientes a cada una de las situaciones evaluadas. Los resultados de este

analisis se resumen a continuacion.

a) Analisis de Topografia Vs Precio Unitario

Material blando

Corte |#de Estac.|P.U. x Esl. | Transporie | Terraplen Total
Liano 1094 0.0 0 0 582 1677
Montanial 1080 6.0 44 265 523 1878
MonfanaZ2 1128 16,1 40 636 523 2288
[Montafia3 1078 1.6 Jjoa 1132 582 2793

Arcilla Densa

Corte |#de Eslac.|P.U. x Est. | Transporte | Terraplen | Total
Llano 1261 0.0 0j 0 582 1843
Montafial 1093 6,0 47 282 523 1898
ﬂ@taﬁaﬂ 1354 16.1 39 623 523 2501
Montarnia3 1318 1,6 708 1133 582 3033

Esquisto

Corte |#de Estac.|P.U. x Est. | Transparte | Terraplen | Toial
Llano 16873 0.0 0 0 662 2335
Montafnai 1629 8.0 37 221 603 2453
Montana2 1622 16.1 29 462 603 2687
Montafia3 1607 1.6 540 864 662 3133
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b) Analisis de tipo de suelo Vs Precio Unitario
Llano
Corte |#de Estac.|P.U, x Est. | Transporte | Terraplen | Total
Blando 1094 0,0 o 1] 582 1677
Arcilla Densa 1261 0.0 0 0 582 1843
Esquisto 1673 0,0] 0 0 662 2335
Montaria 1
Corte |# de Estac.|P.U. x Est. | Transporte | Terraplen Total
Blando 1090 6,0 44 265 523 1878
Arcilla Densa 1093 6.0 47 282 523 1898
Esquista 1629 8.0 37 221 603 2453
Montafa 2
Corte |# de Estac.|P.U. x Est. | Transporte | Terraplen Total
Blando 1128 16,1 40 636 523 2288
Arcilla Densa 1354 16,1 a9 623 523 2501
Esquisto 1622 16,1 29 462 603 2687
Montafia 3
Corte |# de Estac.|P.U. x Est. | Transporte | Terraplen | Total
Blando 1078 1,6 708 1132 582 2793
Arcilla Densa 1318 1.6 708 1133 582 3033
Esquisto 1807 16 540 864 662 3133
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Observaciones:

Para un mismo escenario topografico el precio unitario de la partida de corte
presenta variaciones muy pequefias y sin ningun patron de comportamiento. Esto se
debe a que a medida que la distancia de transporte es mayor, el nimero de camiones
aumenta, lo gue incrementaria los costos. Simultaneamente, el porcentaje de tiempo
que pasan estos camiones en la partida de corte es menor, lo que reduciria el precio
unitario. Estos incrementos y reducciones no guardan relacion entre si, lo que justifica

el comportamiento irregular de las variaciones de precio mencionadas.
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5- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El analisis comparativo entre los casos estudiados demuestra que.
independientemente de la forma que se utilice para el calculo del numero de estaciones
y en que partida se incluyan los costos que genera la actividad de retorno, el Precio
Unitario Total de la obra no varia. Cabe destacar que esto ocurre siempre y cuando las
velocidades que se utilicen para el calculo de los tiempos de ciclo, no sean velocidades
ponderadas; se debe trabajar con las velocidades reales de acarreo y retorno.

Queda de parte de los organismos competentes, decidir en donde deben
incluirse los costos de la actividad de retorno. Debido a que esta actividad es realizada
por la misma maquinaria que realiza el acarreo, nuestra recomendacion es que sea
ineluida en la partida de transporte.

Los costos de operacion deben ser afectados por el porcentaje de
disponibilidad de la maquina. De esta manera, tanto lo que recibe el contratista como
lo que paga el ente contratante es un precio justo. De igual forma, el numero de
eperadores debe estar afectado por diche factor, asi como por el porcentaje de tiempo
que le corresponde a esa partida.

Por los resultados obtenidos en los andlisis realizados, se demuestra que la
metodologia planteada, una vez corregida y mejorada, puede ser aplicada a diferentes
grupos de maquinaria de movimiento de obras de tierra. De esta manera se
proporciona una herramienta para estimar los rendimientos que permiten sustentar de
forma analitica lo que antes se realizaba por experiencia e intuicion.

De igual forma se ilustra con claridad la importancia de que exista una
correlacion entre los analisis de precios y los rendimientos estimados de la obra. De
esta manera se garantiza un precio justo de la obra y que los lapsos de ejecucion seran
cumplidos. Ademas, permite al contratista solicitar de manera justificada,
reconsideraciones de precio por modificaciones en las condiciones de obra que puedan

afectar los rendimientos estimados originalmente.
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