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Introduccién

Esta propuesta metodolégica tiene como obijetivo principal mejorar el uso de recursos
durante la ejecucion de una via adoquinada en Calderon, aplicando estrategias que permitan

reducir costos y aumentar la eficiencia en cada etapa constructiva.

Las vias adoquinadas desempefian un papel clave en el crecimiento de la
infraestructura tanto urbana como rural, al facilitar el acceso y conectividad entre diversas
zonas ya que facilita la movilidad y el acceso entre diferentes sectores. Este documento
presenta una metodologia detallada para la optimizacion de recursos en la construccion de una
via adoquinada, abordando desde la evaluacion inicial del terreno, recursos materiales,

humano y técnicos avanzados en pavimentos flexibles(adoquinados).

En primer lugar, se realizara la recopilacion de los datos necesarios como: Entre los
recursos identificados se incluyen materiales de construccién especificos segun el disefio,
equipo y herramientas requeridas, asi como el personal técnico y operativo indispensable para

una adecuada ejecucion y control de la obra.

También se compilard los datos de los presupuestos iniciales, cronogramas de trabajos,
andalisis del terreno, considerando factores como la topografia, la composicién del suelo, que
influyen significativamente en la ejecucién de la obra. Posteriormente, se realizard un analisis

de los datos recopilados donde se presentaran las etapas clave de la optimizacion de los



recursos en el proceso de construccién, que incluyen los trabajos preliminares, sistemas de

drenajes, la colocacion de la sub-base clase lll, y la instalacion de los adoquines.

Capitulo 1: Situacion Actual

En Ecuador, el sector de la construccion representa uno de los principales motores
economicos, aportando el 6,2 % del PIB en 2022 (Banco Central del Ecuador, 2023). Sin
embargo, persisten debilidades estructurales, especialmente en proyectos de menor escala,
como las vias adoquinadas. Estas obras suelen ejecutarse sin una metodologia estandarizada,
lo que genera ineficiencia, aumento de costos, demoras y deficiente calidad en la ejecucion.

Frecuentemente, la planificacion técnica se basa en criterios empiricos y experiencias
previas, sin herramientas modernas que garanticen un control eficiente. La falta de
herramientas modernas de planificacion como cronogramas valorados, rutas criticas o
estructuras de desgloses de trabajo (EDT) limita el control eficiente del proyecto y genera

decisiones poco fundamentadas.

Esta realidad afecta tanto a la gestion administrativa como a la ejecucion técnica. Se
generan ajustes constantes, desorganizacion en la asignacién de tareas, dificultades logisticas,

conflictos contractuales y escasa supervision de rendimientos.



Diagnéstico

Al analizar de manera detallada la situacion actual, se pueden identificar varios factores
gue explican las dificultades presentes. Uno de los principales problemas radica en la gestion
de recursos dentro de los proyectos viales, donde se evidencian bajos niveles de eficiencia,
generalmente como resultado de una planificacion deficiente o mal estructurada. Esta situacion
se agrava por la ausencia de un enfoque ordenado para distribuir los recursos humanos,
materiales y financieros, lo que provoca un uso poco eficiente de los mismos. Ademas, es
comun que en las obras de menor escala no se utilicen herramientas modernas de gestién,
como los cronogramas valorados, el analisis de ruta critica o las estructuras de desglose de
trabajo (EDT), las cuales son clave para mantener un control adecuado durante la ejecucion de
los proyectos. Entre los principales actores del mercado involucrados se encuentran:

Las entidades contratantes, que definen los términos contractuales y establecen las
condiciones generales de ejecucion.

Las empresas contratistas o ejecutoras, responsables del cumplimiento técnico y
operativo del proyecto.

Los equipos de fiscalizacion o supervision, que verifican el cumplimiento de los
cronogramas, presupuestos y especificaciones técnicas.

Los proveedores de insumos y materiales, cuya logistica incide directamente en los
tiempos y costos del proyecto.

En este contexto, cada uno de los actores involucrados en la obra influye directa o
indirectamente en su ejecucion, ya sea facilitando el proceso o, por el contrario, generando
obstaculos. Cuando no existe una metodologia clara que guie estas interacciones, es comun

ver que las relaciones se vuelven desorganizadas. Lo que da lugar a conflictos, retrasos y tener



incremento de costos. Esta situacion se vuelve ain mas critica cuando se traslada a la realidad
local, especialmente en zonas donde los recursos son escasos y cada obra representa un
esfuerzo significativo para el bienestar de la comunidad. En muchos cantones del pais, la
construccion de una via adoquinada puede ser la Unica gran inversion en infraestructura
durante todo un periodo de gestién local, lo que hace alin mas necesario que cada recurso se
administre con el mayor cuidado y eficiencia posible.

Problema

Problema cientifico

La investigacion surge a partir de esta problemética concreta, con el objetivo de
contribuir al desarrollo de una metodologia técnica aplicada que permita mejorar la ejecuciéon
de proyectos viales en contextos locales. Se parte del reconocimiento de que no existe en la
actualidad una metodologia estandarizada ni formalizada para optimizar recursos en la
construccién de vias adoquinadas en el Ecuador. Esta ausencia implica que muchas obras se
desarrollen bajo esquemas de ejecucion empiricos, sin una planificacién detallada, lo cual
compromete su eficiencia, calidad y sostenibilidad.

El interés de la presente investigacion radica, por tanto, en proponer una metodologia
gue integre herramientas de gestion de proyectos y elementos técnicos operativos, orientados
a maximizar el rendimiento de los recursos disponibles. Se trata de ofrecer una solucion
practica que pueda ser replicada en otros proyectos similares, con ajustes minimos y

resultados verificables.

Delimitacion del Problema
La investigacion se desarrollara en un contexto local, especificamente en la ejecucion
de una via adoquinada en una zona rural del canton Quito, barrio La Planada, perteneciente a

la parroquia Calderon provincia de Pichincha. Se analizaran exclusivamente los aspectos
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técnicos y de gestion relacionados con la construccién de una via adoquinada, excluyendo
temas de indole legal, social o ambiental. Participan actores como técnicos de la entidad
contratante, el equipo de la empresa constructora y, si corresponde, personal de fiscalizacion
Problema Central

¢,De qué manera la implementacién de una metodologia permite optimizar los recursos

durante la ejecucion de una via adoquinada?

Objetivos

Desarrollar una metodologia que garantice como mejorar la optimizacion de recursos y

tiempo para la ejecucién de una via adoquinada.

Objetivo Especifico:

1. Investigar, recopilar y analizar la programacion de obra, cronogramas valorados,
rutas criticas, rendimientos de trabajos; donde se pueda establecer e identificar
la mejor metodologia para la optimizacién de recursos en la construccién de una
via adoquinada.

2. Definir los parametros de construccién de una via adoquinada, considerando
estos para la planificacion, ejecucion y los detalles en cada etapa de la
construccion de una via adoquinada.

3. Determinar la adecuada metodologia con el fin de establecer lineamientos y
parametros que guien el aprovechamiento 6ptimo de los recursos en el proceso
de adoquinada de la Planada que se ajuste a los criterios definidos por las

normas de Construccion y aplicando los conceptos constructivos estudiados
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durante la carrera de Tecnologia Superior en construccién, a fin de establecer

una propuesta optima al cronograma valorado de trabajo.

Metodologia

El enfoque metodoldgico de esta investigacion es descriptivo-comparativo, de
naturaleza aplicada. La investigacion se enmarca dentro de un disefio no experimental y una
medicién en un Unico momento, orientado al andlisis de datos proporcionados por la
documentacion técnica del proyecto. La metodologia permite identificar falencias en el uso de
recursos y plantear una alternativa de optimizacion basada en herramientas técnicas, puesto
gue se analiza informacion disponible sin manipular directamente las variables involucradas

(Hernandez , Fernandez , & Baptista, 2014).

Disefio Muestral

La muestra seleccionada corresponde a un proyecto vial especifico ubicado en la
parroquia Calderdn, escogido de forma intencionada por la disponibilidad de informacion
técnica relevante. La muestra incluye presupuestos, cronogramas, analisis técnicos, estudios
topograficos y metodologias constructivas.

Instrumentos y Herramientas

. Microsoft Excel: Para andlisis de cantidades de obra, rendimientos y
presupuestos.

. Microsoft Project: Para cronogramas valorados y andlisis de ruta critica.

. AutoCAD Civil 3D: Para representar graficamente perfiles transversales y

detalles técnicos.
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. WBS Schedule Pro: Se generara la descomposicién estructurada de las

actividades del proyecto (EDT).

. GPS y camaras digitales: Para georreferenciacion y registro visual de la obra.
. Documentacidn técnica: Proporcionada por la entidad contratante y la empresa
constructora.

Proceso Metodologico

El trabajo se estructura en cuatro fases complementarias:
Fase 1: Recolecciéon de informacion.

Se recopila toda la documentacién técnica del proyecto: informes técnicos, presupuesto,
Andlisis de precios unitarios y cronograma.

Fase 2: Analisis técnico.

Se identifican los rendimientos reales, se calculan cantidades de obra y se comparan
con lo planificado. Se aplican herramientas de software para visualizar la planificacion y evaluar
desviaciones.

Fase 3: Comparacién de metodologias.

Se compara la metodologia actual con una propuesta optimizada. Se utilizan cuadros y
graficos para contrastar tiempos, costos y consumo de recursos.

Fase 4: Propuesta metodoldgica.

Se disefia una nueva metodologia basada en eficiencia, sostenibilidad y control técnico.
Se plantea una EDT especifica para vias adoquinadas, incluyendo criterios de control y

evaluacion

Capitulo 2: Anédlisis de datos
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Fase 1: Actividades preliminares
La primera fase consistio en la recoleccion de datos técnicos relacionados con el
proyecto de mejoramiento vial en el acceso a La Planada, barrio La Pradera, parroquia
Calderén, en Quito, Pichincha. Se recopilé documentacién relevante, cronogramas
contractuales y antecedentes del proyecto. Esta etapa permitié construir una base de datos
sélida, necesaria para comprender la metodologia constructiva inicialmente planteada por la
entidad contratante. La informacion fue organizada y categorizada para facilitar su analisis en
fases posteriores, asi como también se gestiond el acceso a los cronogramas de obra 'y
Andlisis de los Precios Unitarios (APUs) elaborados por la empresa ejecutante. Esta
informacion permitié obtener una perspectiva mas amplia sobre la planificacién real establecida
para la ejecucién del proyecto planificaciéon real planteada para la ejecucién del proyecto.
Los siguientes archivos se adjuntan como parte del anexo técnico de este trabajo:
e Presupuesto de la Entidad contratante
o Presupuesto Referencial de la Ejecutora del proyecto (incluido A.P.U.).
¢ Cronograma de trabajos presentado por la ejecutora del proyecto.

¢ Metodologia de trabajo presentado por la ejecutora del proyecto

Fase 2: Analisis de lainformacion

Con la informacién ya ordenada, se procedi6 a la segunda fase, centrada en el analisis
técnico. Para sustentar este analisis, se elabord un archivo detallado con los rendimientos
diarios de las principales actividades, obtenidos a partir obtenidos mediante la revision de los
precios unitarios. En este documento también se presentan los rendimientos inversos
calculados, los cuales permitieron ajustar los plazos de ejecucion considerando los recursos
disponibles y las condiciones reales en obra. Este archivo se encuentra adjunto como Anexo

[ANALISIS_RENDIMIENTO_INVERSO_CONTRATISTA].



14

. Para la elaboracién del cronograma del proyecto se utilizé el software WBS Schedule
Pro (ver llustracion 3), aprovechando su funcionalidad para desarrollar a través de la EDT se
estructuran las actividades, lo que posibilita la creacion del diagrama de Gantt. La duracién
estimada para cada una se definié con base en la documentacién técnica y contractual
proporcionada tanto por la entidad contratante como por la empresa contratista, lo cual aseguro
gue los plazos de ejecucién sea el contractual

Los archivos generados se adjuntan como Anexo [IMAGEN_DIAGRAMA DE GANTT-
ENTIDAD_CONTRATANTE], correspondientes al Diagrama de Gantt del contratante y

Diagrama de Gantt del contratista, respectivamente.

En esta etapa se utilizo el software WBS Schedule Pro para elaborar los desgloses de
trabajo (EDT), tanto a partir de la planificacion entregada por la entidad contratante como de la
propuesta presentada por la empresa ejecutora. Gracias al acceso a la documentacion oficial,
fue posible reconstruir y comparar ambas estructuras, lo que permitié visualizar de forma mas
clara la organizacion de actividades, su secuencia légica y la jerarquia de ejecucién dentro del
proyecto. Los archivos generados en esta fase se adjuntan como Anexo [EDTE-
CONTRATISTA-EJECUTOR] y Anexo [EDT-ENTIDAD-CONTRATANTE], correspondientes al
EDT del contratante y al EDT del contratista, respectivamente.

Los desgloses de trabajo (EDT) permiten visualizar de forma estructurada y
jerarquizada las actividades puntuales que conforman una obra. En el caso del proyecto
analizado, esta herramienta fue clave para identificar y organizar las tareas en funcion de sus
frentes de ejecucion. A través del uso del software WBS Schedule Pro, se evidenciaron siete
estructuras principales que definen claramente el alcance del proyecto: obras preliminares,
movimiento de tierras, estructura de pavimento, bordillos, drenaje, sefializacion y componentes

ambientales. Esta segmentacion no solo facilita el andlisis técnico, sino que también permite



evaluar la secuencia logica y la dependencia entre actividades, lo cual resulta clave para

organizar y supervisar de manera efectiva el cronograma del proyecto.

15



llustracion 1:

Desglose de Trabajo, Autor propio
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llustracion 2:
Desglose de Trabajo, Autor propio
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. Para la elaboracién del cronograma del proyecto se utilizé el software WBS Schedule
Pro (ver llustracion 3), aprovechando su funcionalidad para desarrollar la estructura de
desglose del trabajo (EDT) vy, a partir de esta, generar el diagrama de Gantt. La duracion de
cada actividad se definié con base en la documentacién técnica y contractual proporcionada
tanto por la entidad contratante como por la empresa contratista, lo cual aseguré que los plazos
de ejecucion sea el contractual

Los archivos generados se adjuntan como Anexo [IMAGEN_DIAGRAMA DE GANTT-
ENTIDAD_CONTRATANTE], correspondientes al Diagrama de Gantt del contratante y

Diagrama de Gantt del contratista, respectivamente.



llustracion 3:
Diagrama de Gantt Entidad Contratante, Autor propio.
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Determinacion de la Ruta Critica del Proyecto

El establecimiento de la ruta critica y la evaluacion de riesgos en la programacion se
logré a través del andlisis detallado del cronograma con WBS Schedule Pro. A través de este
proceso se detectaron actividades sin holgura que conforman la secuencia critica del proyecto,
es decir, aguellas cuya duracién impacta directamente en la fecha final de entrega. Las lineas
de tonalidad rojo son las que se interpreta como la posible ruta critica y seré la que se debe
realizar y gestionar los debidos controles.

Entre las tareas mas relevantes dentro de esta ruta critica se encuentran “replanteo y
nivelacion con un equipo topografico (ejes, laterales y referencias)”, asi como las actividades de
control ambiental, que incluyen el uso de agua para mitigacién de polvo, el rubro de la
colocacion de “cinta plasticas,con leyendas de peligro”y conos reflectivos de 0,90 m de altura.
Estas acciones, aunque algunas de ellas suelen considerarse preliminares o complementarias,
resultan ser puntos estratégicos dentro del cronograma, ya que su retraso puede desencadenar
efectos en cadena sobre otras fases del proyecto.

Adicionalmente, dentro del grupo de actividades correspondientes al movimiento de
tierras, se identific6 como parte de la ruta critica el rubro de relleno compactado, cuya ejecucién
es clave para habilitar la siguiente fase constructiva. Su ubicacién en una etapa tempranay su
condicion de base para otras partidas estructurales le otorgan un peso determinante en la
secuencia del proyecto. Por otro lado, en la estructura de pavimento, los rubros de adoquinado
gris y adoquinado de color también forman parte de la ruta critica, dado que su ejecucion se
extiende hasta la fase final del cronograma. Esto implica que cualquier desviacion en su inicio o
desarrollo puede afectar directamente la fecha de culminacion del proyecto. El archivo
generado en (WBS Schedule) se adjunta como Anexo [DIAGRAMA DE GANTT-

CONTRATANTE].
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Procesamiento de datos y formulas aplicadas

Como parte del analisis de la informacion recopilada, se procedié a calcular los plazos
de ejecucion de los rubros del presupuesto tomando como base los rendimientos indicados los
datos técnicos consignados en los precios unitarios desglosados tanto de la entidad contratante
como de la empresa ejecutora. Este procedimiento permitié evaluar la coherencia entre los
rendimientos propuestos y los cronogramas entregados.

Para ello, se utilizo la férmula del rendimiento inverso (Ri) que permite estimar el
tiempo requerido para ejecutar una actividad a partir de su cantidad total (Q) y del rendimiento

reportado (R), de acuerdo con la siguiente relacion:
-Q =21
R = T y Ri = "
Donde:
T es el tiempo estimado (en horas)
Q es la cantidad de trabajo (en km, m3, etc.)
R es el rendimiento directo (por ejemplo, km/h)

Ri es el rendimiento inverso (por ejemplo, h/km)

Posteriormente, el tiempo estimado fue transformado a dias habiles, tomando en cuenta
una jornada laboral tipica de 8 horas por dia. De acuerdo con la legislacion ecuatoriana, esta es
la duracion permitida para la jornada ordinaria (Ministerio del Trabajo del Ecuador, 2024),
lineamiento que se aplicé en este estudio. Con base en este criterio, se procede a exponer el
calculo correspondiente a la tarea de replanteo y nivelacion con equipo topografico, que incluye

ejes, margenes y puntos de referencia.
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Tabla 1.
Calculo de rendimientos y duracion estimada para la actividad de REPLANTEO Y NIVELACION
CON EQUIPO TOPOGRAFICO (eje, laterales, referencias) de la Entidad Contratante

Cantidad Rendimiento Rendimiento Duracién
Actividad (Q) [km] Apu (R=QIT) Inverso (Ri = Estimada
[km/h] T/Q) [h/km] [dias]*
Replanteo y nivelaciéon
con equipo topografico 1,85 23.500 0.0426 5

(eje, laterales,
referencias)
Nota: Calculo considerando jornada laboral de 8 horas diarias.
Fuente: Elaboracion propia con base en documentos oficiales del contrato y presupuesto
adjudicado.

Detalles del calculo:

¢ Rendimiento inverso:

Ri = 5o = 00426 h/km

e Duracion total en horas:
T = QxRi = (1,85 km x 23,5 9h/km) = 43,475 horas
e Duracion en dias (8h/dia):

Tt _
Rix 8 h/dia

_ 43,475h
~ 8hy/dia

= 5,43 dias

Este ejercicio permitié determinar con mayor precision la duracion real de las
actividades analizadas. En el caso del rubro de replanteo y nivelacion con equipo topografico,
el rendimiento obtenido a partir del andlisis de precios unitarios (APU) fue de 23,5 horas por
kilometro, lo que equivale a un rendimiento directo de 0,0426 km/h. Al aplicar este valor a los
1,85 km planificados para la obra, se estimé un tiempo total de ejecuciéon de aproximadamente
43,475 horas. Este resultado, al dividirse para una jornada laboral estandar de 8 horas diarias

(Ministerio del Trabajo del Ecuador, 2024), da como resultado una duracion de 5,4 dias. Sin

embargo, al tratarse de una fraccion de dia no facilmente interpretable en la planificacion, se
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opto por redondear este valor utilizando la funcion REDONDEAR . MAS de Excel, obteniendo asi
una duracién definitiva de 6 dias calendario. Este procedimiento se aplicé a todos los rubros
gue componen la estructura de desglose trabajo (EDT), aunque en este apartado se presenta

Unicamente un ejemplo representativo para ilustrar la metodologia empleada.

Fase 3: Comparacién de metodologias

Un elemento de particular relevancia en esta comparacion fue la variacion existente
entre los presupuestos analizados. El estudio permitié identificar que el valor econémico
propuesto por la contratista resulta considerablemente inferior al establecido por la entidad
contratante, lo que incide directamente en la estructuracion del cronograma, la disponibilidad de
recursos y los rendimientos técnicos considerados. Esta diferencia presupuestaria también se
refleja en los plazos asignados a determinados rubros y en la simplificacion observada en los

cronogramas presentados por la empresa ejecutora.

Tabla 2.
Comparacion general de presupuestos: entidad contratante vs. Contratista ejecutora
Presupuesto Presupuesto . . ..,
Proyecto entidad contratista Diferencia Variaciéon
contratante ejecutora (USD) (USD) (%)
(USD)
Mejoramiento de la via
acceso a La Planada,
barrio La Pradera, 918.161,42 789.371,30 128.790,12 14,03 %

parroquia Calderon,
cantén Quito

Fuente: Elaboracion propia con base en documentos oficiales del contrato y presupuesto
adjudicado.

Como parte del analisis comparativo efectuado, se evidencidé una diferencia sustancial
entre el presupuesto asignado por la entidad contratante y el ofertado por la empresa

adjudicataria responsable de la ejecucion de la obra. Esta situacion se identific6 en el marco del
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proyecto denominado “Mejoramiento de la via de acceso a La Planada, barrio La Pradera,
parroquia Calderén, cantén Quito”, el cual sirvi6 como caso de estudio para el presente trabajo.
fue presupuestado inicialmente en USD 918.161,42 por la entidad contratante. Sin embargo, el
monto adjudicado a la contratista ejecutora fue de USD 789.371,30, lo que representa una
disminucion del 14,03 %. Las diferencias observadas pueden estar relacionadas con diversos
factores, tales como el enfoque metodolégico aplicado, los rendimientos previstos, los costos
directos, asi como los componentes correspondientes a gastos indirectos y margenes de
utilidad establecidos por cada parte. Estos elementos resultan determinantes al momento de
analizar los plazos de ejecucion y las estrategias constructivas seleccionadas durante la
implementacion del proyecto.

En esta fase del estudio, se desarrollé un andlisis comparativo entre la planificacién
técnica y econdmica propuesta por la entidad contratante y la ejecutada por la empresa
adjudicataria. Para ello, se examinaron los cronogramas valorados y los reportes de avance
acumulado, los cuales fueron sistematizados mediante cuadros y representaciones graficas
que facilitaron la identificacién precisa de las concordancias y discrepancias existentes entre

ambas propuestas.

Tabla 3:
Comparacion de Valores Totales Presupuestados por Parte Contratante y Contratista
ENTIDAD CONTRATANTE CONTRATISTA
Mes del
o Ei . 0 o i .
Informe Monto Mensual % Ejecucion o Monto 0 Fjecucion % Acumulado
Programada Acumulado Mensual Programada
Inicio 0% 0%
MES 1 107709,37 11,73% 11,73% 90639,28927 11,48% 11,48%
MES 2 137378,55 14,96% 26,69% 122796,3372 15,56% 27,04%
MES 3 141385,78 15,40% 42,09% 120182,0916 15,23% 42,26%
MES 4 134041,17 14,60% 56,69% 118143,4021 14,97% 57,23%
MES 5 136351,61 14,85% 71,54% 115895,9125 14,68% 71,91%

MES 6 116606,68 12,70% 84,24% 98627,13484 12,49% 84,41%
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MES 7 100742,44 10,97% 95,21% 94512,10082 11,97% 96,38%
MES 8 43945,82 4,79% 100,00% 28575,03159 3,62% 100,00%
$ 918.161,42 100,00% $ 789.371,30 100,00%

Fuente: Elaboracion propia andlisis comparativo del presupuesto total de ejecucion del
proyecto.

Una de las principales observaciones obtenidas del cuadro comparativo de ejecucion
(Tabla 3) fue los porcentajes de ejecucién programada, variaciones minimas, por el ejemplo el
Mes 1 la Entidad propone un avance del 11,73% de la ejecucién programada, mientras tanto la

Contratista programa su ejecucion en el 11,48%.

Para complementar el andlisis de la matriz de ejecucion y facilitar la interpretacion de
los datos, se elaboré un grafico S. Este recurso visual permite observar con mayor claridad
cémo fue avanzando el proyecto mes a mes, tanto desde la perspectiva de la entidad
contratante como desde la del contratista. Al representar el porcentaje acumulado de ejecucion,
el grafico ayuda a identificar de forma sencilla si hubo retrasos, adelantos. Ademas, su formato
para facilitar, comparar el comportamiento de ambas partes y entender mejor la dinamica

general del proyecto a lo largo del tiempo.

El grafico denominado “Comparacién de valores totales presupuestados por parte
contratante y contratista” presenta el analisis de la ejecucién acumulada del presupuesto a lo
largo del periodo contractual. El eje vertical (Y) representa el porcentaje acumulado de
ejecucion, mientras que el eje horizontal (X) corresponde a los distintos informes mensuales.
Se visualizan dos curvas: una en color azul, correspondiente a los registros de la parte
contratante, y otra en color naranja, que representa la informacion reportada por el contratista.
La similitud entre ambas curvas evidencia una correspondencia técnica sostenida en los niveles

de avance, con diferencias minimas entre los valores reportados, lo cual sugiere un control
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financiero alineado entre las partes y una ejecucion presupuestaria sin desviaciones

significativas.

llustracién 4:
Comparacion de Valores Totales Presupuestos por Parte Contratante y Contratista

Comparacion de Valores Totales Presupuestados por Parte Contratante y
Contratista
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e CONTRATISTA 0% 11,48% = 27,04% = 42,26% = 57,23%  71,91% @ 84,41%  96,38% = 100,00%

INFORME DEL MES

Fuente: Elaboracion propia.

Fase 3: Comparacion de la Metodologia Propuesta con la Metodologia Contractual

La metodologia original se basa en una estructura tradicional y poco flexible, con

procesos generalmente definidos desde una perspectiva administrativa mas que técnica, la

propuesta metodoldgica incorpora herramientas modernas de gestion de proyectos como
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cronogramas valorados detallados, analisis de ruta critica y una Estructura de Desglose del

Trabajo (EDT) adaptada especificamente a obras adoquinadas.

Estas diferencias se reflejan de manera concreta en el cuadro comparativo de rubros
analizados entre los costos referenciales de la entidad contratante y los costos presentados por
la empresa contratista. En dicho analisis se observa que varios items presentan un porcentaje
de disminucion en relacion con el presupuesto referencial, lo cual indica que, al aplicar una
planificacion mas eficiente y una asignacion racional de recursos, es posible reducir los costos

sin comprometer la calidad técnica de la obra.

La llustracion 5Sllustracion 5:
Comparacion de Valores Totales Presupuestados por Parte Contratante y Contratista ha sido
disefiada para facilitar la comprension de las variaciones de costos entre el presupuesto de la
entidad contratante y la oferta de la contratista. Este grafico es una herramienta efectiva para
visualizar la magnitud de las diferencias de valor en diversos rubros del proyecto, apoyando la

informacidn cuantitativa presentada.

La llustracion 6llustracion 6:
Diferencia de Presupuesto entre Entidad Contratante y Contratista, correspondiente al grafico
de barras titulado “Diferencia de presupuesto entre entidad contratante y contratista”, muestra
una comparacion mensual de los valores presupuestarios registrados por ambas partes durante
el periodo de ejecucion contractual. En el grafico, el eje vertical representa los montos
acumulados en términos monetarios, mientras que el eje horizontal refleja los diferentes meses
comprendidos en el analisis. Las barras en color azul indican los valores asignados por la
entidad contratante, mientras que las de color naranja representan los montos reportados por la

empresa ejecutora. Se evidencia una tendencia constante en la que el presupuesto de la
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contratante supera al de la contratista. Esta diferencia responde, desde el punto de vista
técnico, a una reduccion del 14 % aplicada por la contratista sobre el presupuesto referencial, lo
gue genera una brecha sostenida entre ambas estimaciones a lo largo del desarrollo del

proyecto.



llustracion 5:
Comparacion de Valores Totales Presupuestados por Parte Contratante y Contratista
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Nota: Elaboracion propia
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llustracién 6:
Diferencia de Presupuesto entre Entidad Contratante y Contratista

' Diferencia de Presupuesto entre Entidad Contratante y Contratista ‘
$120.182
$115.895
O
|_
zZ
@)
=
Periodo MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8
B ENTIDAD CONTRATANTE $107.709,37 $137.378,55 $141.385,78 $134.041,17 $136.351,61 $116.606,68 $100.742,44 $43.945,83
= CONTRATISTA $90.639,29 $122.796,34 $120.182,09 $118.143,40 $115.895,91 $98.627,13 $94.512,10 $28.575,03 ‘

Nota: Elaboracion propia
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Analisis de variacion de costos unitarios

Al comparar los costos unitarios de cada rubro entre el presupuesto referencial y la
oferta del contratista, identificamos cuatro actividades con precios unitarios notablemente
inferiores a las estimaciones de la entidad contratante. Esta disparidad puede originarse de
diversas fuentes, como estrategias competitivas del contratista, posibles errores de calculo, o

diferencias en su andlisis de precios unitarios.

Para cuantificar esta divergencia, aplicamos la siguiente formula para determinar la
variacién porcentual de cada rubro:

o (Contratista — Entidad)
Variacién = - x 100
Entidad

En la llustracién 6, hemos clasificado estas variaciones para facilitar su interpretacion.
Consideramos un umbral mayor al 19% como "Critico", mientras que las variaciones alrededor
del 10% se etiguetan como "Moderado". Finalmente, los rubros con una variacién inferior al 5%
se marcan como "Normal”, lo que permite una visualizacion clara del impacto en cada rubro.

La llustracion 7:jError! No se encuentra el origen de la referencia., muestra una hoja
de célculo en Excel que incorpora formulas con I6gica bicondicional, lo cual permitié establecer
un sistema de alertas automaticas de analisis. Este mecanismo clasifica los resultados en
funcién del nivel de coherencia entre los valores presupuestados, determinando si el analisis es
moderado (cuando los valores son consistentes) o critico (cuando se identifican diferencias
significativas). Esta herramienta facilité la identificacién de los rubros con mayores
desviaciones, permitiendo focalizar la atencion en aquellos que requieren un seguimiento mas
riguroso y que deben ser considerados como prioritarios en futuros procesos de andlisis y

control presupuestario.



Tabla 4:

Comparacién de Precios Unitarios (Entidad Contratante VS. Contratista)

ITEM

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

RUBRO

REPLANTEO Y NIVELACION CON EQUIPO TOPOGRAFICO
(eje,laterales,referencias)

REUBICACION DE POSTE DE LUZ (incluye_coneccion_eléctrica)
EXCAVACION SIN CLASIFICACION (c/excavadora)

ACABADO DE LA OBRA BASICA (nueva)

TRANSPORTE DE MATERIAL DE EXCAVACION
(c/volqueta_mayor5km_costofijo)

RELLENO COMPACTADO CON EQUIPO PESADO
SUB BASE CLASE IlI

TRANSPORTE DE MATERIAL PETREO (con_volqueta_inc_cargada)

ADOQUINADO DE BLOQUES DE HORMIGON (Vehicular clasico-gris-
T=3.6Mpa-c/cama arena) U

ADOQUINADO DE BLOQUES DE HORMIGON (Vehicular clasico-color-
T=3.6Mpa-c/cama arena) U

EXCAVACION Y RELLENO PARA ESTRUCTURAS (manual)
BORDILLO DE HORMIGON (F'c = 210 KG/CM2 V=0.10m3 ml longitudinal)
BORDILLO DE HORMIGON (Fc=210KG/CM2_V=0.05m3_ml_confinamiento)

REMOCION DE ALCANTARILLAS DE TUBO (hormigon_D=0.60m)

EXCAVACION PARA CUNETAS Y
ENCAUZAMIENTOS(c/excavadora_inc/desalojo)

BORDILLO - CUNETA H.S. 210 kg/cm2 - v=0.18 m3/m (s/aditiv, c/encofrado)
disefio DDC

EXCAVACION Y RELLENO PARA ESTRUCTURAS
(c/maquina,c/relleno,c/desalojo)

HORMIGON ESTRUCTURAL CLASE B 240 KG/CM2 (concretera+elevador)
c/encofrado

INFRAESTRUCTURA
HORMIGON ESTRUCTURAL CLASE B 210 KG/CM2 (concretera+vaciado )
c/encofrado

INFRAESTRUCTURA

UNIDAD

km

m2

m2

m3

m3

KG

m2

m2

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

PRECIO
ENTIDAD
CONTRATANTE

2.073,87
17.629,50
74.033,79
6.070,22
264.632,63
223,38
28.862,16
21.646,65
202.659,61
24.812,80
1.691,88
36.959,46
1.547,28
158,55
3.951,37
91.947,34

5.238,07

13.602,82

1.640,70

PRECIO
CONTRATISTA
1.855,29
14.555,32
66.418,88
5.383,03
207.925,64
199,39
25.855,69
17.437,58
181.321,59
22.202,13
1.514,20
33.069,77
1.379,97
141,75
3.534,91
82.317,85

4.679,70

12.173,72

1.468,14

DIFERENCIA
DE COSTO
218,58
3.074,18
7.614,91
687,19
56.706,99
23,99
3.006,47
4.209,07
21.338,02
2.610,67
177,68
3.889,69
167,32
16,80
416,46
9.629,49

558,37

1.429,10

172,56

%

10,54%
17,44%
10,29%
11,32%
21,43%
10,74%
10,42%
19,44%
10,53%
10,52%
10,50%
10,52%
10,81%
10,60%
10,54%
10,47%

10,66%

10,51%

10,52%

Andlisis

MODERADO
MODERADO
MODERADO
MODERADO
CRITICO
MODERADO
MODERADO
CRITICO
MODERADO
MODERADO
MODERADO
MODERADO
MODERADO
MODERADO
MODERADO
MODERADO

MODERADO

MODERADO

MODERADO
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20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

TUBERIA PVC CORRUGADA ALCANTARILLADO - DE=650MM DI=600MM

HORMIGON ESTRUCTURAL CLASE B 210 KG/CM2 (concretera+vaciado )
c/encofrado CANAL

ACERO DE REFUERZO EN BARRAS F'Y=4200 KG/CM2 (corrugadas)
TUBERIA DE ACERO CORRUGADO D=1.20m e=2.50mm (PM100-galv.)

REVESTIMIENTO HORMIGON SIMPLE F'C= 180 KGS/CM2

REJILLA DE HIERRO FUNDIDO PARA CALZADA (0.55*0.4*0.06 M.) -
INCLUYE CERCO

RELLENO CON ARENA DE MEJORAMIENTO (equipo liviano)

RELLENO CON CHISPA - TRITURADO 3/4 (equipo liviano)

RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL GRANULAR (LASTRE)
equipo_liviano

ESCOLLERA DE PIEDRA SUELTA (enrocado)

TRANSPORTE DE MATERIAL PETREO (con_volqueta_inc_cargada)
SENAL VERTICAL REGULATORIA 0.75 X 0.75 m. (pare_octogonal)
SENAL VERTICAL REGULATORIA 0.75 X 0.75 m. (blanco_rojo).
SENAL VERTICAL PREVENTIVA 0.75 X 0.75 m. (amarillo_negro),
SENAL VERTICAL PREVENTIVA 0.60 X 0.45m.

MARCAS DE PAVIMENTO continua_acrilica_a=12cm)

AGUA PARA CONTROL DE POLVO

CINTA PLASTICA, LEYENDA DE PELIGRO

CONOS REFLECTIVOS H=0.90 M.

m2
m2

m2

m2
m2
m2
m2

m2

Kg

m2

m2

TOTAL

1.869,27
6.208,51
20.450,37
49.633,25
173,61
16.281,72
1.024,73
227,36
3.152,23
3.913,20
3.150,43
3.682,58
581,46
3.488,76
117,14
3.402,00
760,06
212,39
450,27

$
918.161,42

1.862,38
5.554,69
18.115,86
44.343,76
172,86
14.546,62
917,00
203,37
2.822,61
3.470,40
2.537,85
3.296,12
520,50
3.123,00
102,53
3.025,76
748,83
129,28
443,34

$
789.371,30

6,89
653,82
2.334,51
5.289,49
0,75
1.735,10
107,73
23,99
329,62
442,80
612,58
386,46
60,96
365,76
14,61
376,24
11,23
83,11
6,93

$
128.790,12

0,37%
10,53%
11,42%
10,66%

0,43%
10,66%
10,51%
10,55%
10,46%
11,32%
19,44%
10,49%
10,48%
10,48%
12,47%
11,06%

1,48%
39,13%

1,54%

14,03%

MODERADO
MODERADO
MODERADO
MODERADO
MODERADO
MODERADO
MODERADO
MODERADO
MODERADO
MODERADO
CRITICO
MODERADO
MODERADO
MODERADO
MODERADO
MODERADO
MODERADO
CRITICO

MODERADO
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Nota: Elaboracion propia
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La Tabla 4 Tabla 5:
Comparacion de Valores Totales por Rubro (Entidad Contratante vs. Contratista) ilustra
las notables diferencias entre el presupuesto referencial de la entidad contratante y la
propuesta econémica del contratista. Se identificaron cuatro actividades con una reduccién de
precio unitario considerable, superando el 20% en ciertos casos.

e Es particularmente llamativo el Transporte de material de excavacion
(c/volguet_mayor5k_costofijo), donde la oferta del contratista es 56.000 délares
menor en valor absoluto.

o Deigual forma, el transporte de materiales como la subbase clase lll, ripio,
arena, material de mejoramiento y escollera, agrupados bajo Transporte de
Material Pétreo (con volqueta_inc_cargada), asi como la cinta plastica con

leyenda de peligro, reflejan disminuciones significativas en sus costos.

Tabla 5:
Comparacion de Valores Totales por Rubro (Entidad Contratante vs. Contratista)
PRECIO
RUBRO ENTIDAD Cog?g%?sm DIFERENCIA Andlisis
CONTRATANTE
TRANSPORTE DE MATERIAL )
DE EXCAVACION = 551 632 63 207.925.64 56.706,99 CRITICO
(c/volqueta_mayor5km_costofijo)
TRANSPORTE DE MATERIAL )
PETREO . 21.646.,65 17.437,58 4.209.07 CRITICO
(con_volqueta_inc_cargada)
TRANSPORTE DE MATERIAL )
PETREO . 3.150,43 2.537.85 612,58 CRITICO
(con_volqueta_inc_cargada)
CINTA PLASTICA, LEYENDA p
DE PELIGRO 212,39 129,28 83,11 CRITICO

Fuente: Elaboracion propia andlisis comparativo de los valores totales por Rubro.
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Con el objetivo de visualizar las diferencias mas relevantes en la valoracion
presupuestaria, se ha desarrollado la llustracion 7:
Comparacion de Valores Totales por Rubro (Entidad Contratante vs. Contratista)jError! No se
encuentra el origen de la referencia. que muestra un grafico de barras comparativo que
muestra los valores totales por rubro, diferenciando entre la entidad contratante y el contratista.
En el eje X se representan los distintos rubros criticos del presupuesto, mientras que el eje Y
muestra los montos asociados a cada uno de ellos. Este recurso grafico resulta fundamental no
solo para realizar un andlisis técnico detallado de las discrepancias existentes, sino también
para respaldar y fortalecer las observaciones emitidas durante el proceso de evaluacion

comparativa.
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llustracién 7:
Comparacion de Valores Totales por Rubro (Entidad Contratante vs. Contratista)

Comparacioén de Valores Totales por Rubro (Entidad Contratante vs.
Contratista)

300.000,00
264.632,63
250.000,00
07.925,64
200.000,00
150.000,00
100.000,00
50.000,00 21.646.6
646,65 17 437 58
3.150,43 2.537,85 31239 129,28
} | -
T';AAL\IEESEIEEE TRANSPORTE DE TRANSPORTE DE
EXCAVACION MATERIAL PETREO MATERIAL PETREO CINTA PLASTICA,
(c/volqueta_mayorSk (con_volqueta_inc_c (con_volqueta_inc_c LEYENDA DE PELIGRO
" cost:)fijo) argada) argada)
B PRECIO ENTIDAD CONTRATANTE 264.632,63 21.646,65 3.150,43 212,39
B PRECIO CONTRATISTA 207.925,64 17.437,58 2.537,85 129,28

M PRECIO ENTIDAD CONTRATANTE M PRECIO CONTRATISTA

Nota: Elaboracion propia

Diagnostico Técnico Previo y Descripcion del Uso de Pareto

Con el objetivo de determinar los factores que inciden con mayor intensidad en el
problema central de la investigacion, se aplicé un analisis técnico preliminar basado en el
enfoque propuesto por Vilfredo Pareto (Pareto, 1896). Esta metodologia facilita la organizaciéon
y representacion grafica de las variables mas significativas, permitiendo identificar cuales

concentran el mayor impacto en los resultados, bajo el criterio del principio 80/20.
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Como parte del diagnéstico técnico, se aplico el principio de Pareto al presupuesto
ofertado por la contratista, con el objetivo de identificar aquellos rubros que concentran la
mayor proporcion del valor total del proyecto. Este analisis reveld que siete rubros representan
aproximadamente el 81% del presupuesto total, lo que permite enfocar el control técnico y

econdmico en los items de mayor impacto.

Entre estos, destacan el transporte de material de excavacion, que representa el 26,3%
del monto total ofertado; el adoquinado vehicular, con un 23,0%; y la ejecucién de bordillos de
hormigén (longitudinal), que, en conjunto, superan el 14%. Otros rubros como la excavacion
general, la instalacion de tuberia de acero corrugado y la colocacion de Subbase Clase |l

también figuran dentro de este grupo prioritario.

Esta concentracidn presupuestaria permitié identificar que algunos de estos rubros
coinciden con actividades que presentan bajos rendimientos técnicos, observados en el analisis
previo. Tal coincidencia refuerza su analisis, ya que se trata de tareas que podrian
comprometer el cumplimiento de los plazos y afectar la sostenibilidad econémica de la obra si

no son gestionadas de forma adecuada
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Tabla 6:
Andlisis del Principio de Pareto Aplicado al Presupuesto Ofertado
PRECIO 0 ACUMULADO
ITEM RUBRO CONTRATISTA ACUMULADO % (%)
TRANSPORTE DE MATERIAL DE EXCAVACION 0 0
1 (c/volqueta_mayor5km_costofijo) 207.925,64 207.925,64 26,3% 26,34%
5 ADO_QUINADQ DE BLO?UES DE HORMIGON 23.0% 49,31%
(Vehicular clasico-gris-T=3.6Mpa-c/cama arena) U 181.321,59 389.247,23
BORDILLO - CUNETA H.S. 210 kg/cm2 - v=0.18 m3/m 0 0
3 (s/aditiv, c/encofrado) disefio DDC 82.317,85 471.565,08 10,4% 99,74%
0, 0
4 EXCAVACION SIN CLASIFICACION (c/excavadora) 66.418,88 537.983.96 8,4% 68,15%
TUBERIA DE ACERO CORRUGADO D=1.20m o 0
5 e=2.50mm (PM100-galv.) 44.343,76 582.327,72 5,6% 73,77%
BORDILLO DE HORMIGON (F'¢c =210 KG/CM2 o 0
6 V=0.10m3 ml longitudinal) 33.069,77 615.397,49 4.2% 77,96%
0, 0
7 SUB BASE CLASE I 25.855.69 641.253.18 3,3% 81,24%

Fuente: Elaboracién propia.
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llustracion 8:

Andlisis del Principio de Pareto Aplicado al Presupuesto Ofertado

Analisis del Principio de Pareto Aplicado al Presupuesto Ofertado

B PRECIO CONTRATISTA
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Para visualizar de forma mas clara los rubros que concentran el mayor porcentaje del
presupuesto, se elabord un grafico de Pareto (llustracién 11:
Andlisis del Principio de Pareto Aplicado al Presupuesto Ofertado), el cual muestra que solo
siete actividades representan aproximadamente el 81% del valor total ofertado. Esta
informacion resulta clave para focalizar el analisis técnico y fundamentar la propuesta

metodoldgica que se desarrolla en los apartados siguientes.

La gréfica facilita priorizar la supervision y control sobre estos rubros criticos, ya que
cualquier desviacion en ellos puede tener un impacto significativo en el resultado global del
proyecto. Esta informacién fue fundamental para estructurar la metodologia de validacién

técnica planteada en los siguientes apartados.

Anadlisis de Rendimientos Reales

A partir del calculo de los rendimientos inversos, se estimd la duracion en dias de cada
rubro de obra. El andlisis evidencié que dos actividades clave —el transporte de material de
excavacion y el adoquinado de bloques de hormigbn— superan el plazo total contractual del

proyecto, lo que indica una subestimacion en la planificacion original.
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Tabla 7:

Andlisis del Rendimiento Inverso para obtener la duracién en dias, de la oferta del Contratista

RENDIMIENTO

. DEL APU RENDIMIENT DURACION
RUBRO/DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD CONTRACTUAL O(U/H) (DIAS)
(H/V)
TRANSPORTE DE
MATERIAL DE
EXCAVACION m3/km 630077,70000 0,0043 232,5581395 339
(c/volqueta_mayor5km_costof
ijo)
ADOQUINADO DE
BLOQUES DE HORMIGON m2 10308,22000 0,229 4,366812227 296

(Vehicular clasico-gris-
T=3.6Mpa-c/cama arena) U

Fuente: Elaboracién propia.

De forma coincidente, estos mismos rubros figuran entre los de mayor impacto

economico segun el analisis de Pareto, ya que en conjunto representan aproximadamente el

49% del valor total ofertado. Esta doble condicién —alto costo y bajo rendimiento— convierte a

estos items en criticos para la viabilidad técnica y econémica del proyecto.

Ante este escenario, se plantea recalcular los rendimientos de manera realista, tomando

como referencia experiencias de campo, bases historicas y unidades de analisis de costos

utilizadas por entidades publicas, con el fin de ajustar la planificacion a condiciones operativas

concretas y evitar riesgos en el cumplimiento de plazos y presupuestos.

Diagnostico del Rendimiento de Transporte de Material De Excavacion

Con base en los resultados del analisis técnico previo, que evidencio bajos rendimientos

en rubros criticos como el transporte de material de excavacion, el adoquinado de bloques de

hormigén y el transporte de material pétreo, se plantea el desarrollo de un rendimiento 6ptimo

ajustado a las condiciones reales del proyecto.
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Para ello, se toma como referencia el informe técnico del “Mejoramiento de la via de
acceso a La Planada, barrio La Pradera, parroquia Calderén, cantén Quito, provincia de
Pichincha”, elaborado por la Direccion de Vialidad del Gobierno Auténomo Descentralizado de
la provincia de Pichincha en septiembre de 2023. (Gobierno Autonomo Descentralizado de la

Provincia de Pichincha, 2023).

De acuerdo con el Capitulo 6 del disefio vial del mencionado informe, la longitud total
del tramo intervenido es de 1,85 km, desde la abscisa 0+055 hasta 1+902. Ademas, el Capitulo
10 detalla que los materiales pétreos y hormigones deberan ser abastecidos desde la mina de
Guayllabamba, ubicada a una distancia aproximada de 21 km del centro de gravedad del
proyecto. Por su parte, el Capitulo 11 indica que el botadero mas cercano para el desalojo de
material excedente es la escombrera de San Antonio de Tanlahua, situada a 25 km del area de

intervencion.

Estos datos técnicos son fundamentales para recalcular los rendimientos reales de los
rubros mencionados, considerando variables como distancia de transporte, tiempos operativos,
disponibilidad de maquinaria y condiciones logisticas. La propuesta busca establecer valores
de rendimiento mas representativos de la realidad, que sirvan como insumo para el control

técnico del proyecto y la planificacion futura.

Andlisis del Rendimiento de Excavaciéon y Transporte De Material

Con el fin de establecer la viabilidad técnica y econdmica del desalojo del volumen total

de excavacion proyectado (21.152,51 m3), se ha realizado un analisis detallado del rendimiento
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de la maquinaria principal involucrada, la excavadora Hyundai 320, asi como del sistema de

transporte mediante volquetas de un volumen de ocho metros ctbicos (8m3).

Las volquetas utilizadas para el transporte del material excavado tienen una capacidad
de 8 m3, lo que las clasifica como vehiculos de carga pesada sujetos a regulacion. De acuerdo
con la (Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, 2014) la circulacion de estos vehiculos en
la Red de Servicio Local esta restringida sin la autorizacion de la EMSAT. Ademas, (Agencia
Metropolitana de Transito, 2023) implementa el sistema “Pico y Placa” para vehiculos de carga,

limitando su movilidad en horarios especificos.

Este analisis permite determinar la capacidad operativa diaria del equipo en condiciones
reales de trabajo, estableciendo el rendimiento 6ptimo considerando factores técnicos como la
eficiencia operativa, el tipo de material, la distancia al botadero y la logistica de transporte.

A continuacion, se presenta el desarrollo de los calculos y resultados que permiten
justificar la optimizacion del tiempo estimado en relacion con el cronograma valorado

presentado por la contratista.

Rendimiento de la Excavacion
Equipo: Excavadora Hyundai 320 (oruga)
e Material a excavar: Suelo mixto (arena, arcilla)
e Jornada laboral: 8 horas/dia
e Vc= Capacidad del cucharén: 0,8 m3
o Eo= Eficiencia operativa estimada: 80%
e F = Factor de llenado del cucharén: 0,95

e T, =Tiempo de ciclo (promedio): 0,6 minutos
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Calculo del rendimiento tebrico por hora

R_chleEx3600

Tc

R 0.8 x 0.8 x 0.95 x 3600

R = 36.48 m¥h

Produccion estimada

60

Produccién diaria estimada: 36.5 x 8 = 292 m3/dia

Segun (Pefia, 2013), el rendimiento tedrico de una excavadora puede determinarse con

base en el volumen util del cucharon, la eficiencia operativa, el factor de llenado y el tiempo del

ciclo.

Anélisis del transporte

El volumen del desalojo segun presupuesto es de 21.152,51 m3, los datos iniciales son:

Tabla 8:
Datos iniciales para el analisis del transporte

Volumen total a transportar

21.152,51 m3

Capacidad por volqueta
Distancia al botadero (ida)
Velocidad promedio
Tiempo de carga

Tiempo de descarga

Jornada laboral

8 m3

25 km

65 km/h
15min=0,25h
10 min=0,17 h

8 horas

Fuente: Elaboracion propia.
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Tiempo total por ciclo (ida, vuelta, carga y descarga)
Distancia total por viaje:
25 km (ida) + 25 km (retorno) = 50 km
Tiempo de transporte:
50 km = 65 km/h = 0,77 horas
Tiempo total por ciclo:
0,77 h (viaje) + 0,25 h (carga) + 0,17 h (descarga)
Tiempo total por ciclo = 1,43 horas por viaje
Viajes diarios por volqueta

8 h + 1,43h = 5,59 viajes/dia/volqueta

Volumen total transportado por dia
Una volqueta:

5,59 viajes x 8 m3 = 44,72m3/dia

En la oferta técnica presentada por la Contratista en los equipos asignados al proyecto

comunican el uso de cuatro (4) volquetas de ocho (8) metros cubicos (m?3).

Con 4 volquetas:

Volumen diario = 44,72 m3 x 4 = 178,88 m3/dia

Duracién del trabajo

Volumen total

Duracion = —
Volumen diario



21152,51m?

Duracion —
Uracton = 176 88 m*/dia

Duracion = 118,25 dias

Tiempo Estimado Total para Desalojo

21152,51m?

Duracign — 2115251m?
Uracton = 178 88 m*/dia

Duracion = 118,25 dias laborables

119 dias

Duracion = -
7dias

Duracion = 17 semanas.

El analisis muestra que el volumen total de excavacion y transporte de 21.152,51 m3
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podria realizarse en aproximadamente 17 semanas que en su equivalencia seria 4,25 meses,

significativamente por debajo del plazo previsto en el cronograma valorado de 7 meses.

Tabla 9:

Comparacién Excavacion vs Transporte

Excavacion

Concepto (Hyundai 20)

Transporte (4 volquetas
8 m3)

Produccién diaria 292 m3/dia

Cuello de botella —

Volumen total a

21.152,51 m?
mover

Dias necesarios 73 dias

178,88 m3/dia

Transporte
21.152,51 m3

119 dias

Fuente: Elaboracion propia.
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La limitacién principal es la capacidad de transporte, no la excavacion. Esto abre la

posibilidad de optimizar el cronograma, aumentar la eficiencia general o reducir costos

indirectos.
Tabla 10:
Comparaciéon acumulada Excavacion vs Transporte
Semana Excavacion Transporte
acumulada (m®)  acumulado (ms3)
1 2044 1252,16
2 4088 2504,32
3 6132 3756,48
4 8176 5008,64
5 10220 6260,8
6 12264 7512,96
7 14308 8765,12
8 16352 10017,28
9 18396 11269,44
10 20440 12521,6
11 22484 13773,76
12 24528 15025,92
13 26572 16278,08
14 28616 17530,24
15 30660 18782,4
16 32704 20034,56
17 34748 21286,72

Fuente: Elaboracion propia.

En este caso, la excavacién es mayor que la capacidad de transporte, lo que implica

gue necesitarias mas volquetas o reducir la produccion para evitar acumulacion de material.

En la interpretacion de la llustracion 12:
Comparaciéon acumulada: Excavacion vs Transporte, la linea azul sélida representa el volumen
gue la excavadora produce dia a dia. Mientras que la linea naranja punteada muestra la

capacidad de evacuacion total de las 4 volquetas.



Si la linea azul supera a la naranja, significa que se acumula material en el sitio, es

decir, la excavadora produce mas de lo que se transporta.
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llustracion 9:
Comparacion acumulada: Excavacion vs Transporte
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Comparacion acumulada: Excavacion vs Transporte
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Excavacidén acumulada = = =Transporte acumulado

Nota: Elaboracion propia
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Rendimiento Optimo del Transporte de Excavacion

El rendimiento del transporte de excavacién no depende Unicamente de la cantidad y
capacidad de volquetas, sino también del desempefio de la excavadora de oruga. Esta
maquina marca el inicio del ciclo de transporte, por lo que su eficiencia afecta directamente el
namero de ciclos diarios, la duracion total de la actividad y, en consecuencia, el cumplimiento

del cronograma previsto.

Para estimar el rendimiento realista de excavacion y transporte, se utilizaron datos
técnicos de maquinaria estandar (volguetas de 8 m3 y excavadora tipo oruga) en combinacion
con metodologias establecidas por el (Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador,
2023) y valores de referencia del (Caterpillar Performance Handbook, 2022). Esta comparacion
permite validar si los rendimientos ofertados en el APU son técnicamente viables dentro del

plazo contractual.

Influencia de la excavadora de oruga en el rendimiento

La excavadora de oruga tiene una influencia directa y critica en el rendimiento total del

proceso de excavacion y transporte.

Es el punto de partida del ciclo de transporte. La excavadora de oruga es la encargada
de cargar el material desde el frente de trabajo hacia las volquetas. Si su rendimiento es bajo,
se generan cuellos de botella: las volquetas deben esperar a ser cargadas, lo que reduce su

eficiencia y baja el volumen diario transportado.
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Capacidad de carga por hora (Rendimiento de la excavadora)

Una excavadora de oruga de tamafio mediano puede cargar entre 80 y 120 m3/h,
dependiendo de:
e Tipo de suelo
o Habilidad del operador
¢ Disponibilidad mecanica
¢ Organizacion logistica en el frente de trabajo
¢ Coordinacion con las volquetas
Si hay 10 volquetas esperando y la excavadora no carga con rapidez, se desperdicia
tiempo de transporte. Esto reduce el rendimiento global del sistema.
Si la excavadora tiene una baja tasa de carga, los ciclos diarios se reducen, porque las
volquetas estan mas tiempo paradas. Esto afecta directamente el volumen total transportado

por dia, que fue de 345,60 m3 lo calculado anteriormente.

Ejemplo numérico simplificado

Si la excavadora carga 1 volqueta de 8 m3 en 15 minutos, puede cargar:

4 volquetas por hora

32 volquetas por jornada de 8 horas.

Si hay solo 1 excavadora y 10 volquetas, y su rendimiento baja (por terreno rocoso,
operador inexperto, etc.), el tiempo de carga puede subir a 25 minutos, reduciendo la cantidad

de viajes efectivos por dia.
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Resultado Final
Si se emplean 10 volquetas de 8 m?3 para transportar 21.152,51 m3 de material,
considerando una distancia de 25 km al botadero y una jornada de 8 horas, el rendimiento

realista estimado indica que la actividad tomar& aproximadamente 61 dias laborales.

Diagnostico del Rendimiento del Adoquinado de Bloques de Hormigén (vehicular)

De acuerdo con el disefio vial del proyecto, la intervencion comprende una longitud total
de 1,85 km, desde la abscisa 0+055 hasta la 1+902, con un ancho de calzada de 6,00 m. Y al
existir un tramo considerado critico por restricciones fisicas como la presencia de un muro y
edificaciones existentes, €l ancho de la calzada se reduce a 5,00 m., con una longitud de 30m.
y se ha considerado la construccion de bordillos y cunetas en lados opuestos de la via.
Asimismo, el disefio estructural contempla el uso de un pavimento semirrigido mediante
adoquinado, seleccionado en funcion de la topografia irregular y las pendientes pronunciadas

del terreno.

Segun la metodologia planteada por la contratista, la colocacién del pavimento
adoquinado se ejecutara conforme a las especificaciones técnicas contenidas en los
documentos precontractuales, cumpliendo con la normativa vigente del MTOP y las buenas
practicas de ingenieria. La duracion de esta actividad se encuentra determinada por los
rendimientos establecidos en los Analisis de los Precios Unitarios (APU) del proyecto.
Asimismo, el numero de frentes de trabajo a implementar dependera de la ubicacion especifica

de las intervenciones y del cronograma general establecido para la obra.
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Limitaciones del sistema constructivo con el adoquinado de bloques de hormigén

A partir del volumen total de intervencion para el rubro de adoquinado vehicular, que
alcanza los 10.308,22 m2, y considerando un plazo contractual de 240 dias, se procedi6 a
evaluar la viabilidad técnica del rendimiento ofertado. De acuerdo con registros y analisis
preliminares, se identificé que con un avance diario estimado de 35 mz, el tiempo requerido
para ejecutar la actividad seria de aproximadamente 295 dias, lo cual excede

considerablemente el cronograma establecido.

Tabla 11:
Caracteristicas del Proyecto para Andlisis de Adoquinado
item Descripcion
Longitud total del proyecto 1,85 km (Desde la abscisa 0+055 hasta 1+902)
Ancho de calzada general 6,00 m
Ancho reducido (tramo con 5,00 m (presencia de muro y edificaciones
restricciones) existentes)
Tipo de pavimento Semirrigido (adoquinado de bloques de hormigén)

Razon de eleccion del sistema

constructivo

Tipo de estructuras complementarias Bordillos y cunetas en lados opuestos

Especificaciones precontractuales y normativa

MTOP

Determinantes del rendimiento previsto ~ APU y cronograma general del contratista
Fuente: Elaboracion propia.

Pendientes pronunciadas y topografia irregular

Normativa técnica aplicable

Datos disponibles

e Areatotal a adoquinar: 10.308,22 m?
e Ancho general de via: 6 m.

e Ancho critico de via: 5 m.

e Longitud critica: 30 metros.

e Plazo de ejecucion disponible: 240 dias
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¢ Rendimiento Contratista de APU: 35 m2/dia por cuadrilla

e Duracion estimada con una sola cuadrilla:

10.308,22 m?

Duracion = >
35m

Duracion = 294,52 dias

Esto supera el plazo contractual por 55 dias, por lo tanto, se lo debe optimizar.

Para cumplir el plazo contractual con un rendimiento necesario de 43 m2 por lo menos.

10.308,22 m?

endimiento requerido 240 dias

Rendimiento requerido = 43 m?/dia

Técnicamente no siempre es posible solo con una cuadrilla los 43 m? /dia es un
rendimiento alto para una sola cuadrilla, a menos que se trabaje con proceso muy eficientes y

apoyo logistico muy fluido (materiales cerca de la obra, que el clima sea favorable)

Optimizacién del Sistema Constructivo en Adoquinado (Vehicular)

Debido a las condiciones topograficas del proyecto y a las caracteristicas propias del
sistema constructivo, no es recomendable ejecutar el adoquinado en sentido descendente (de
arriba hacia abajo) en pendientes pronunciadas, ya que esto puede comprometer la estabilidad

del empore y la precision del nivelado. Por lo tanto, se propone una organizacion estratégica
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del proceso constructivo mediante tres cuadrillas especializadas, lo cual permite optimizar

tiempos y garantizar una correcta ejecucion técnica.

e Cuadrilla 1: encargada de realizar el corte, nivelacion y trazado del area de

adoquinado, asegurando que la superficie esté lista para recibir el material.

e Cuadrilla 2: dedicada a la colocacion del adoquin y empore, asegurando la

compactacion adecuada y alineamiento correcto de las piezas.

e Cuadrilla 3: responsable del confinamiento lateral, mediante la construccion de

bordillos o bermas que estabilicen la estructura adoquinada.

Esta division de tareas por especializacion permite que el trabajo avance en paralelo,
con mayor eficiencia, mejor control de calidad y cumplimiento del cronograma establecido. La
implementacién de tres cuadrillas mejora la productividad general del proyecto y se ajusta a las

recomendaciones de buenas practicas en obras de adoquinado vehicular.

Trabajo en paralelo (no secuencial)

Al dividir el proceso constructivo en fases simultaneas (corte y trazado, colocacién, y
confinamiento), las cuadrillas trabajan de manera continua sin generar tiempos muertos, lo que
reduce los dias totales de ejecucion.

Cada cuadrilla se enfoca en una tarea especifica, lo cual reduce retrabajos y mejora la

calidad y velocidad de ejecucion, lo que se traduce en mas metros cuadrados por dia.
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Resultado final

En el caso analizado del Rendimiento presentado por la Contratista, se tiene que el
rendimiento lo han estructurado con una sola cuadrilla es de 35 m2/dia, necesitarian 295 dias

para completar los 10.308,22 m2.

Pero con 3 cuadrillas trabajando coordinadamente, se podria llegar a triplicar el
rendimiento, acercandolo a los 105 m#/dia, lo que permitira cumplir o incluso adelantar el plazo

de 240 dias. Y con eso tener holgura para manejar imprevistos.

10.308,22 m?
105 m?/dias

Rendimiento 6ptimo =

Rendimiento 6ptimo = 98 dias

Tabla 12:
Comparacién de Escenarios

Rendimiento Diario

Escenario Dias de Ejecucion Requerido (m?/dia)
Plazo Contractual 240 43
Contratista 295 35
Método Optimizado 98 105

Fuente: Elaboracién propia.

Se realiza un grafico donde se puede evidenciar en la llustracion 13:

Comparacion de Dias de Ejecucion y Rendimiento Diario Requerido, donde se muestra una
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comparacion entre los dias de ejecucion y el rendimiento diario requerido para tres escenarios.
El método optimizado destaca por requerir el menor tiempo de ejecucion (98 dias), pero exige
el mayor rendimiento diario (105 m2/dia). Por el contrario, el contratista se toma mas tiempo
(295 dias), pero con un ritmo de trabajo menor (35 m2/dia). Esto evidencia la relacion inversa

entre duracion del proyecto y la intensidad del trabajo diario requerido.

llustracién 10:
Comparacién de Dias de Ejecucién y Rendimiento Diario Requerido

Comparacion de Dias de Ejecucion y Rendimiento Diario Requerido
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Nota: Elaboracion propia.
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Analisis FODA

El analisis FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas) es una
herramienta estratégica que permite evaluar tanto los factores internos como externos que
pueden influir en el desarrollo de un proyecto (Weihrich, 1982). En esta investigacion se aplica
de forma adaptada al contexto del cronograma optimizado, permitiendo identificar elementos

clave para la toma de decisiones durante la ejecucion.

Con base en los resultados obtenidos del andlisis de rendimientos y la identificacion de
rubros criticos a través del principio de Pareto, se elabor6 un andlisis FODA que permite
visualizar las condiciones internas y externas que pueden incidir en la implementacion exitosa
del cronograma optimizado. Este enfoque estratégico contribuye a fortalecer las decisiones

tomadas y anticipar factores que puedan comprometer el desempefio del proyecto.

Tabla 13:
Andlisis FODA del proyecto tras la optimizacién de rubros criticos
FORTALEZAS (F) OPORTUNIDADES (O)
- Experiencia previa en ejecucion - Posibilidad de aplicar
de excavacién y adoquinado. tecnologias de optimizaciéon en
- Identificacién clara de rubros criticos cronograma.
con andlisis de Pareto. - Apoyo técnico de proveedores o

- Capacidad de reorganizar recursos para | maquinaria especializada.
mejorar el rendimiento. - Incentivos por reduccion de plazos o

costos en la ejecucion.

DEBILIDADES (D) AMENAZAS (A)
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- Retrasos historicos en - Posibles lluvias o condiciones
actividades de excavacion y adoquinado. | climéticas adversas.
- Dependencia de rendimiento del - Aumento de costos por inflacion o
contratista 0 maquinaria propia. escasez de materiales.
- Limitada capacidad de control en la fase | - Cambios en la normativa o fiscalizacién

de ejecucion. mas estricta.

Fuente: Elaboracion propia.

El analisis FODA permite identificar los aspectos clave a considerar en la
implementacién del cronograma optimizado. Aprovechar las fortalezas y oportunidades
permitira consolidar la propuesta, mientras que atender las debilidades y prepararse para las

amenazas contribuird a una gestion de riesgos mas efectiva.

Optimizacién del Cronograma de Obra mediante Fast Tracking y Herramientas

Digitales de Control

La necesidad de cumplir plazos contractuales sin comprometer la calidad de las obras
ha motivado la aplicacion de técnicas de optimizacién en la gestién de proyectos. En este
capitulo se propone la implementacién de la técnica de Fast Tracking, combinada con
herramientas digitales de control, en la construccién de una via adoquinada. Caso de estudio:
Via del barrio La Planada, parroquia Calderén (DMQ). El objetivo es reducir la duracién del
proyecto, mejorar la eficiencia de ejecucion y facilitar el seguimiento en tiempo real desde el

campo.

Aplicacion de la Técnica de Fast Tracking
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La necesidad de cumplir plazos contractuales sin comprometer la calidad de las obras

ha motivado la aplicacion de técnicas de optimizacion en la gestion de proyectos. En este

capitulo se propone la implementacion de la técnica de Fast Tracking, combinada con

herramientas digitales de control, en la construccidén de una via adoquinada. Caso de estudio:

Via del barrio La Planada, parroquia Calderén (DMQ). El objetivo es reducir la duracién del

proyecto, mejorar la eficiencia de ejecucion y facilitar el seguimiento en tiempo real desde el

campo. (Project Management Institute, 2017).

Tras aplicar el andlisis de Pareto, se identificaron como rubros criticos la excavacion sin

clasificacion (con excavadora) y el adoquinado de bloques de hormigon (vehicular). En base a

ello, se reestructur6 el cronograma para que actividades como el replanteo, nivelacion con

equipo topogréfico (eje, laterales y referencias), la excavacion y la subbase clase Il se ejecuten

por tramos y en paralelo. Asimismo, el acopio anticipado de materiales evit6 interrupciones

logisticas.

A continuacion, se muestra la comparacion entre la planificacion convencional y la

propuesta optimizada mediante Fast Tracking en actividades clave.

Tabla 14:

Aplicacion de Fast Tracking en actividades clave

N .. Convencional Fast Trackin e e s s

o Actividad . g Justificacion Técnica

o (Secuencial) (Paralelo)

1 Replanteoy Completo antes Replanteo por tramos Libera sectores para iniciar
Nivelacién de excavar simultdneo excavacion temprana

5 Excavacion de Global, antes de Por zonas, con Mejora uso de maquinaria

cajoneray zanjas

3  Subbase Clase lll

Acabado de la

4 , .
Obra basica

5 Acopio de
materiales

siguiente fase

Tras toda la
excavacion
Después de
colocar toda la
Subbase I

Al final de las
fases previas

avance simultaneo

Inicio en zonas
excavadas

Compacta por tramos

Paralelo a ejecucidn
de capas inferiores

y reduce espera

Reduce jornadas inactivas

Ahorra tiempos de
maquinas y operarios

Evita demoras por logistica
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iy . En zonas listas . iy
Colocacion de Final de todas las . Acelera ejecucion por
) mientras otras . . .
adoquinado capas cuadrillas simultaneas
avanzan

Fuente: Elaboracion propia.

Implementacién de Herramientas Digitales de Control

Se disefiaron matrices digitales mediante Google Forms, accesibles desde dispositivos
moviles en obra. Estas herramientas recopilan datos diarios sobre:
e Avance fisico
e Consumo de materiales
e Uso de maquinaria
e Alertas técnicas

e Acciones correctivas

Estas matrices constituyen una herramienta de gestion que facilitaria la sistematizacion

de datos y el analisis rapido para la toma de decisiones.

A continuacion, se presentan ejemplos de las matrices disefiadas para el seguimiento
digital. Estas permiten registrar de manera estructurada el avance fisico, el uso de recursos,

alertas técnicas y acciones correctivas durante la ejecucion del proyecto

Tabla 15:
Formulario de seguimiento de avance de obra
%
. i i ¢Cumple?
Item de trabajo Unidad Cant.w.Jad C.antldad Ava ¢ P Observaciones
planificada ejecutada nce (V/X)
Excavacion de m3 150 140 93% D_esfase por
terreno clima
Transporte de mi/km 3200 1400 63% X Volgueta

material Excavado averiada; no se
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completé el
tercer viaje
Subbase IlI m3 100 90 90% V —
Colocacion de Falta entrega de
. m? 80 65 81% X nres
Adoquinado material
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 16:
Formulario de seguimiento de materiales
i i ¢Justificado?
Material Unidad Cantl.d ad  Cantidad Diferencia ¢ Observaciones
prevista entregada (vV/X)
Subbase clase I m? 80 65 15 X Falta guia de
despacho
Arena para colchén m3 500 500 0 v —
Adoquin vehicular m2 100 100 0 Y .
e=8cm
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 17:
Formulario de seguimiento de Maquinaria
éEn uso
Recurso Programado Ejecutado Diferencia eficiente? Observaciones
(v'/X)
Motoniveladora 8 8 0o Vv Correcto uso
Rodillo vibratorio 8 5 3 X Fallo mecanico
Jornales de mano .
de obra 10 11 1 X Se duplico tarea

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18:
Formulario de Alertas técnicas

Desviacion Detectada

Desfase en entrega de Subbase Clase Il

Uso ineficiente del rodillo por parada técnica

Sobreuso de mano de obra (jornal adicional)
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 19:
Formulario de Acciones correctivas
Problema detectado Accion correctiva Responsable F’ec-h 2
propuesta limite
Contactar proveedor Procurador
Falta Subbase Clase IlI P y Comun/Superintendente de  10/06/2025
reprogramar entrega
Obra
Eallo en rodillo Coord|.nar reparacion Residente/Supervisor de 09/06/2025
o alquiler temporal obra
Optimizar
Exceso de jornales programacion de Residente de obra 10/06/2025

tareas diarias

Fuente: Elaboracién propia

La implementacién de herramientas digitales como Google Forms y hojas de calculo en

linea permitiria mejorar el seguimiento diario de actividades en obra, al facilitar el registro

directo desde el campo, reducir errores en la recoleccién de datos y optimizar el andlisis de

avances. Estas herramientas, accesibles desde dispositivos moviles, podrian aplicarse para

sistematizar la informacién relacionada con el avance fisico, consumo de materiales, uso de

maguinaria, alertas técnicas y acciones correctivas, fortaleciendo la toma de decisiones a

tiempo. De aplicarse correctamente, este sistema digital de control contribuiria a mejorar la

eficiencia operativa, el uso racional de recursos y el cumplimiento del cronograma optimizado

propuesto en esta investigacion.
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Implementacién del Cronograma Optimizado de Obra

En base a los andlisis realizados en capitulos anteriores, y considerando los rubros
criticos identificados mediante el principio de Pareto, se procedié a elaborar un cronograma de
obra optimizado. Este nuevo cronograma aplica la técnica de Fast Tracking, la cual permite
traslapar actividades que tradicionalmente se ejecutan en secuencia, con el objetivo de reducir

la duracion total del proyecto sin aumentar los recursos disponibles.

El cronograma fue valorizado econdmicamente para reflejar el costo acumulado
conforme al avance fisico previsto, permitiendo asi su uso posterior para generar la Curva S 'y
proyectar el flujo de caja del proyecto. La propuesta considera condiciones técnicas reales del
terreno, disponibilidad de materiales, rendimientos ajustados por cuadrilla, y la implementacion

de herramientas digitales de control que facilitan el seguimiento en campo.

Se evidenci6é una reduccion del plazo total de ejecucion respecto al cronograma base
entregado por la entidad contratante como se ve en la imagen: llustracion 14:

Cuadro del Cronograma de Avance de Obra Optimizado



Nota: Elaboracién propia.

[lustracion 11;

Cuadro del Cronograma de Avance de Obra Optimizado

CUADRO DEL CROMNOGRAM.A DE AVANCE DE OBRA OPTIMIZADO

REPLANTES ¥ NIVELACIG M COM EQUIND TO ROG RAFICO (eje, laterales, referencias)
REUBICACION DE POSTE DE LUZ (incluye_coneccisn_eléctrica)

MOVIMIENTO DE TIERRAS
EXCAWVACION SIMN CLASIFICACION (cfexcavadara)
ACABADO DE LA OBRA BASICA (nueva)

TRANSPORTE DE MATERLAL DE EXCAWVACIO N {0 v s La_rma ya rSk e _oos Lorijo)

RELLEMNO COMPACTADS COMN EQUIPO PESADC
ESTRUCTURA PAVIMENTO
SUB BASE CLASE 11l

TRANSPORTE DE MATERLAL PETREO (con_wolgueta_inc_cargada)
ADOQUINADD DE BLOGUES DE HORMIGON (vehicular clasico-gris—
arema) U
ADCOQUINADGC DE BLOQUES DE HORMIGON (Vehicular clasico-color-T=3.6Mpa-
cfcamaarena) L
Los

&M pa-c/cama

EXCAWVACION ¥ RELLEMNG PARA ESTRUCTURAS (mamual)

BORDILLO DE HORMIGON (F'c — 210 KG/CM2 W=0.10m3 ml longitudinal)

RORDI O BF O RMIGON (Fe=?1 0KGACM P _W=0 0Sm3_m _confinamiento)

DRENAJE

REMOCION DE ALCANTARILLAS DE TUBO (harmigon_D—0.60m)

EXCAVACION PARA CUNETAS ¥ ENCAUZAMIENTOS(c/excavadara_inc/desalajol

BORDILLO - CUMETA H.S. 210 kg/cm2 - w=0.18 m3/m (sfaditiv, c/encofrado) disenc
(oYY

FrXOAVACION ¥ RFI | EMNO PARA FSTRLICTURAS (ofmmaoina

e relle o S esa ool
HORMIGO N ESTRUCTURAL CLASE B 240 KG/CM2 {concretera+elevador) cfencofrado
HORMIGO N ESTRUCTURAL CLASE B 210 KG/CM2 {concretera+vaciado ) cfencofrado

TUBERLA PWC CORRUGADA ALCANTARILLADD - DE—650M M DI—600 MM

HORMIGO N ESTRUCTURAL CLASE B 210 KG/CM2 {concretera—vaciado ) o/encofrado
canAaL

ACERO DE REFUERZO EN BARRAS F' ¥Y—4200 KGACM2 (cor rugadas)
TUBERLA DE ACERC CORRUGADO D=1.20m e—2.50mm (PM100-galv.}
REVESTIMIENTO HORMIGO N SIMPLE F'C— 180 KGS/CM2
REJILLA DE HIERRO FUNDIDO Pafa CALZADA (0.5570.470.06 M.} - INCLUYE CERCO
RELLEMNO CO M AREMNA DE MEJIORAMIENTO (equipo livianol
RELLEMNO COMNCHISPA - TRITURADOD 3/4 (equipo lviana)
RELLEMNG COMPACTADG COMN MATERLAL GRANULAR (LASTRE) cquipe_liviano
ESCOLLERA DE PIEDRA SUELTA {enrocada)
TRANSPORTE DE MATERLAL PETREO (con_wolgueta_inc_cargada)
SERALIZACION
SERAL WVERTICAL REGULATORLA 0.75 X 0.75 m. {pare_octogonal)
SERAL WERTICAL REGULATORLA O.75 X 0.75 m. (blanca_roja)
SERAL WVERTICAL PREVENTIVA 0.75 X 0.75 m. (amarila_negral,

SERAL WVERTICAL PREVENTIVA 0.60 X 0.45m

[=rS MTo

_acrilica_:
APMBIENTALES.

AGUA PARA COMNTROL DE POLWO
CINTA PLASTICA, LEVEMDA DE PELIGRO

COMOS REFLECTIVOS H=0.90 M

N ERSION MENSUAL

Nota: Elaboracion propia.
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Como resultado del proceso de optimizacion, se elaboré un nuevo cronograma valorado
aplicando la técnica de Fast Tracking, el cual permitié reducir la duracién total del proyecto a 6
meses. Este ajuste se logré mediante el traslape estratégico de actividades criticas,
especialmente en los rubros de excavacion y adoquinado, identificados previamente como

determinantes en el avance general mediante el analisis de Pareto.

El nuevo cronograma se valoré econémicamente, permitiendo calcular el avance fisico y
financiero mensual, base fundamental para la construccion de la Curva S comparativa y la
proyeccion de un flujo de caja realista que refleje el comportamiento del proyecto con una

planificacién optimizada.

llustracién 12:
Gréfico de la Inversion Mensual con el Cronograma

Inversion Mensual

$900.000,00
§757.101,265772.857,61789:371,366789.371,35789.371,30

$800.000,00
$701.625,17

$700.000,00
$600.000,00
$500.000,00

$400.000,00

$300.000,00 $213.47733

$200.000,00
$100.000,00
$0,00
MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8
= |NVERSION MENSUAL $213.472,3%517.042,82%701.625,1%757.101,265772.857,615789.371,3(5789.371,306789.371,30

Nota: Elaboracion propia.
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Comparacion de Cronogramas mediante Curva S

Con el objetivo de evaluar el impacto de la optimizacion propuesta, se realizé una
comparacion grafica mediante curvas S entre tres cronogramas distintos:
e Cronograma base proporcionado por la entidad contratante (240 dias).
e Cronograma ejecutado por el contratista (394 dias).
¢ Cronograma optimizado propuesto en esta investigacion (143 dias).
La llustracion 16:
Comparacién de Valores Totales Presupuestados por Parte Contratante, Contratista y Optimo
muestra de forma comparativa estas tres curvas de avance acumulado. Se observa que el
cronograma optimizado presenta una pendiente mas pronunciada desde los primeros meses, lo
gue refleja un mayor avance fisico en menor tiempo. Este comportamiento se debe a la
aplicacion de la técnica de Fast Tracking, que permiti6 traslapar actividades criticas, como la
excavacion, la colocacién de la subbase y el adoquinado, reduciendo tiempos de espera entre
fases.
En comparacién con la planificacién original, que proyectaba una duraciéon de 8 meses
(240 dias), y la ejecucion real, que se extendio a 13 meses (394 dias), el cronograma
optimizado plantea una ejecucion total de 6 meses (143 dias), manteniendo los parametros

técnicos y de calidad.

Ademas del avance fisico, este patron se ve reflejado en el avance financiero, lo que
permite una proyeccion mas precisa del flujo de caja. La reduccion del plazo global mejora el
desempefio del proyecto, disminuye costos indirectos y permite una entrega anticipada,

beneficiando tanto al contratista como a la entidad contratante.



llustracion 13:

Comparacion de Valores Totales Presupuestados por Parte Contratante, Contratista y Optimo

Comparacion de Valores Totales Presupuestados por Parte Contratante,

120%
100%
(o]
a 80%
D
S 60%
D
Q
<
N 40%
20%
0%
0% -
Inicio
e ENTIDAD CONTRATANTE 0%
e CONTRATISTA 0%
s OPTIMO 0%

Nota: Elaboracion propia.

Contratista y Optimo
100,00% 100,00%
95,91%  97,91%  9521% ’

0,
88,85% 84,24% 100,00%
96,38%
65 50% 84,41%
57,23%
42,26%
27,04%
MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8

11,73% 26,69% 42,09% 56,69% 71,54% 84,24% 95,21% 100,00%
11,48% 27,04% 42,26% 57,23% 71,91% 84,41% 96,38% 100,00%
27,04% 65,50% 88,88% 95,91% 97,91% 100,00%

INFORME DEL MES
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Como parte del control financiero de la obra, se elaboré un flujo de caja mensual con el
objetivo de anticipar el comportamiento real del ingreso frente al gasto. Este ejercicio permite
visualizar si los pagos que se recibiran mes a mes, luego de aplicar el descuento proporcional
del anticipo conforme a la ley, son suficientes para cubrir los costos de ejecucion. Con este
andlisis se puede identificar en qué etapas del proyecto podrian presentarse desbalances
econdmicos, y tomar decisiones preventivas como ajustar el cronograma financiero o

considerar la necesidad de fondos complementarios.

Anélisis de Flujo de Cajay Amortizacion de Anticipo

Al analizar el flujo de caja de una obra con duracién de 8 meses y un presupuesto total
de $789.371,30, considerando diferentes esquemas de amortizacion del anticipo del 10%. Se
evallan las implicaciones financieras de cada escenario y se identifica el déficit financiero

maximo, proponiendo opciones para mejorar la liquidez del contratista durante la ejecucion del

proyecto.
Tabla 20:
Flujo de caja del Monto de ejecucién
Monto . . Avance
Ejecucion Descuento Ingreso Neto Saldo Mensual
Mensual o Acum .. Saldo Acumulado (S)
% , Anticipo ($) ($) ($)
($) (%)
$ $
213.472,33 27,04 27,04 21.344,60 S 192.127,73 S -21.344,60 -21344,59995
s s
303.570,49 38,46 65,5 30.359,22 S 273.211,27 S -30.359,22 S -51.703,82
s s
184.582,35 23,38 88,88 18.455,50 S 166.126,85 S -18.455,50 S -70.159,32
S $
55.476,08 7,03 95,91 5.549,28 S 49.926,80 $ -5.549,28 S -75.708,60
S s
15.756,35 2 97,91 1.578,74 S 14.177,61 S -1.578,74 S -77.287,34
S
16.513,69 2,09 100 > S 14.863,90 S -1.649,79 S -78.937,13

1.649,79
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Fuente: Elaboracion propia.

Analisis del Déficit Financiero

Durante la ejecucion del proyecto, al aplicar la normativa de contratacion publica
ecuatoriana, se descuenta proporcionalmente el anticipo en funcién del avance mensual
establecido en la Ley Orgéanica del Sistema Nacional de Contratacién Publica, art. 72.
(Asamblea Nacional del Ecuador, 2008). Esto reduce el ingreso neto que percibe el contratista
cada mes. Al comparar los egresos reales con los ingresos netos, se obtiene un saldo mensual,
gue acumulado mes a mes da como resultado el saldo acumulado. Este permite identificar si el

contratista necesitara recursos adicionales.

En este analisis se presenta el comportamiento mensual de ingresos, egresos y saldo
de caja durante la ejecucion del proyecto. El saldo mensual mas negativo registrado fue de
$78.937,13, el cual representa el déficit financiero maximo acumulado a lo largo de la obra.

A continuacion, se interpreta el grafico conformado por tres lineas:

El gréfico tiene 3 lineas:

Linea ¢ QUé representa?
rznlig;?so Costo real de la ejecucion en ese mes (es decir, lo que se gasta).

Monto efectivamente cobrado ese mes, luego del descuento
correspondiente al anticipo.
@ saldo Diferencia entre ingreso neto y egreso mensual; refleja si ese mes se genera
mensual un superavit o un déficit.

Fuente: Elaboracion propia.

@ Ingreso neto

Interpretacion del gréafico:
Cuando la linea roja (saldo mensual) se ubica por debajo de cero, indica que en ese
mes se ha generado un déficit financiero. Esto ocurre porque el monto cobrado, luego del

descuento por amortizacion del anticipo, no es suficiente para cubrir los costos ejecutados.



Si la linea verde (ingreso neto) esta por debajo de la azul (egreso mensual), se
evidencia que el ingreso percibido es inferior al costo ejecutado, lo que inevitablemente se

refleja en un saldo negativo.

Cuando la linea roja sube por encima de cero, significa que se ha alcanzado un
superavit mensual. Esto generalmente ocurre una vez finalizada la amortizacién del anticipo,

permitiendo que los valores cobrados reflejen integramente el monto ejecutado.

Cuando la linea roja sube por encima de cero, significa que se ha alcanzado un
superavit mensual. Esto generalmente ocurre una vez finalizada la amortizacién del anticipo,

permitiendo que los valores cobrados reflejen integramente el monto

71
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Nota: Elaboracion propia.

llustracion 14:
Ingresos vs Egresos y Saldo Mensual

Ingresos vs Egresos y Saldo Mensual

$350.000,00
$300.000,00
$250.000,00 // /\\\
$200.000,00 7 Monto Mensual (S)
- ——[I Ejecucion %
v
o ——[Avance Acum (%
£ $150.000,00 (%)
§ BDescuento Anticipo ()
Ingreso Neto ($)
$100.000,00
BSaldo Mensual (S)
$50.000,00 A
$- —
MeWs 5  Mes6
$(50.000,00)

Mes
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Interpretacion del Flujo de Cajay Anédlisis del Déficit Financiero

El analisis del flujo de caja evidencia que el saldo acumulado presenta valores
negativos debido a que los ingresos netos percibidos mensualmente no logran cubrir el costo
real de ejecucién de cada periodo. Esta situacion se origina principalmente por la aplicacion del
mecanismo de recuperacion del anticipo, el cual se descuenta de forma proporcional al avance

fisico de la obra, conforme lo establece la normativa vigente en materia de contratacién publica.

A medida que avanza el proceso de amortizacion del anticipo, el ingreso neto disponible
para el contratista se aproxima gradualmente al valor efectivamente ejecutado. Una vez que el
anticipo ha sido completamente descontado, los ingresos mensuales reflejan el 100 % del valor

ejecutado, lo que permite estabilizar o mejorar los saldos mensuales.

Para evitar la ocurrencia de déficits financieros en el desarrollo del proyecto, es
fundamental determinar un valor de anticipo cuya recuperacion proporcional no genere saldos
mensuales negativos. En términos practicos, esto implica calcular el anticipo minimo necesario
gue, al ser amortizado conforme al avance, garantice que el flujo neto mensual sea igual o

superior a cero durante toda la ejecucion del contrato.

Resultado del analisis financiero con tu anticipo actual

En el presente estudio, se mantuvo el anticipo contractual en el 10 % del valor total de
la obra, equivalente a $78.937,13. Al simular el flujo de caja mensual para los seis meses de
ejecucion programada, se identificé que el déficit financiero maximo coincide con este valor,

registrando un saldo acumulado negativo de —$78.937,13. Este monto representa el aporte
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adicional minimo requerido para garantizar la continuidad financiera del proyecto sin

comprometer su avance.

Durante todo el periodo analizado, los saldos mensuales resultaron negativos debido al
descuento proporcional del anticipo aplicado en cada mes. El mes con mayor afectacion fue el

segundo, con un déficit mensual de —$30.357,05, constituyéndose en el punto critico del flujo

de caja.

Tabla 21.:

Resumen de meses con saldo mensual negativo

Saldo
Mes Mensual
($)

Mes 1 21.347,23
Mes 2 30.357,05
Mes 3 18.231,96
Mes 4 -5.527,61
Mes 5 -1.575,64
Mes 6 -1.650,79

Fuente: Elaboracion propia.

Como medida preventiva, se plantea la creacién de un fondo de respaldo o capital de
trabajo equivalente al déficit financiero maximo identificado. Este fondo actuaria como
mecanismo de compensacion ante los desajustes temporales entre ingresos netos y egresos
reales, especialmente durante los primeros meses del proyecto, cuando el impacto del

descuento del anticipo es mayor.

Incluir este requerimiento dentro de los informes de planificacion financiera permitiria

estimar con mayor precision el capital minimo indispensable para ejecutar el contrato. En caso
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de no contar con recursos propios suficientes, se recomienda gestionar un crédito de corto
plazo o linea de sobregiro respaldada por el contrato adjudicado, como estrategia para

mantener la liquidez operativa del contratista.

Recomendacién de Financiamiento para Sostener la Liquidez del Proyecto

Dado que el analisis del flujo de caja revela un déficit financiero acumulado méaximo de
-$78.937,13, se recomienda que el contratista gestione un financiamiento externo a corto plazo
por un valor equivalente a dicho monto. Este préstamo actuaria como fondo de respaldo para
equilibrar la liquidez durante los meses criticos en que los ingresos netos no alcanzan a cubrir

los costos reales de ejecucion.

La amortizacion mensual del anticipo reduce progresivamente el ingreso disponible,
provocando saldos negativos en todos los meses analizados. Al cubrir este déficit temporal con
un crédito respaldado por el contrato adjudicado, se evitarian retrasos, interrupciones o

problemas de flujo de efectivo que pudieran afectar la continuidad de la obra.

El valor sugerido del préstamo es de $78.937,13, monto que representa el déficit
maximo identificado. Esta estrategia financiera permitiria al contratista mantener su capacidad
operativa durante toda la ejecucion del proyecto, sin incurrir en mora con proveedores ni

comprometer la calidad de la obra.
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Tabla 22:
Condiciones Simuladas de un Préstamo de Corto Plazo para Cubrir el Déficit Financiero
Concepto Valor / Condicion
Monto del préstamo $78.937,13
Tipo de préstamo Crédito de corto plazo empresarial
Tasa de interés referencial 11% anual (Ejemplo: tasa pasiva promedio)
Plazo del crédito 6 meses (igual al plazo del contrato)
Forma de pago Cuotas mensuales iguales
Tipo de amortizacion Aleman o francés (segun acuerdo bancario)
Cuota mensual estimada $13.690,10 aprox. (en sistema francés)
Garantia sugerida Contrato adjudicado y flujo proyectado
Entidad financiera Banco publico o privado con lineas para PYMEs
recomendada constructoras

Fuente: Elaboracion propia.

Conclusién

Esta investigacion permitié confirmar que una planificacion técnica rigurosa puede
marcar la diferencia en el uso eficiente de recursos dentro de un proyecto vial. Al comparar los
enfoques del GAD de Pichincha, del contratista y el que se plantea en este estudio, se
observaron contrastes importantes en cuanto a tiempos y rendimientos. Mientras que el
contratista estimé una duracion de 390 dias por inconsistencias en sus andlisis de precios
unitarios, la planificacion propuesta logré reducir ese plazo a 143 dias, garantizando una

ejecucion mas agil y controlada.

Al aplicar el principio de Pareto se identificaron partidas especificas que concentraban la
mayor parte del presupuesto, y que a su vez presentaban los mayores desajustes técnicos,
como el transporte y el adoquinado. La correccion de estos rendimientos fue clave para

optimizar la programacion general.
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Por otro lado, el analisis financiero a través del flujo de caja revel6 que el anticipo del
10% no era suficiente para cubrir los requerimientos en los meses iniciales, lo cual generé un
saldo negativo acumulado que alcanzé los —$78.937,13. Este dato evidencia la importancia de

planificar también desde lo financiero, no solo desde lo técnico.

Las herramientas aplicadas —curvas S, cronogramas valorados y matrices de fast
tracking— permitieron un seguimiento mas preciso, con alertas tempranas y propuestas de
solucién. En conjunto, la metodologia desarrollada demuestra que es posible reducir plazos,
anticipar riesgos y mantener el control técnico y econémico durante toda la ejecucién de una

obra vial.

Recomendaciones

1. Utilizar criterios como el principio de Pareto desde el inicio del proyecto, para
identificar los rubros mas sensibles en términos de costo y ejecucion.

2. Asegurarse de gue los rendimientos utilizados en la programacion provengan de
datos reales y verificables, evitando sobrestimaciones o errores de calculo.

3. Incorporar en la planificacién elementos como curvas de avance y proyecciones
financieras, que ayuden a tomar decisiones antes de que surjan problemas de
liquidez.

4. Implementar un sistema de seguimiento tipo fast tracking, con matrices que permitan
observar en tiempo real el consumo de recursos, el avance fisico y posibles desvios
técnicos.

5. Tener precaucion con las ofertas econémicas que estén muy por debajo del
presupuesto referencial, ya que esto puede afectar la calidad de la obra o provocar

retrasos por falta de recursos.
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6. Fomentar una cultura de planificacién técnica fundamentada, que no se limite a
cumplir plazos contractuales, sino que responda a las condiciones reales del entorno

y del proyecto.
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Anexos
En esta seccidn se presentan los documentos, gréficos y archivos complementarios que
respaldan los analisis y resultados desarrollados a lo largo de la presente tesis. Los anexos

permiten ampliar la informacion técnica y metodoldgica utilizada.

Anexo A. Presupuesto de la Entidad contratante

Anexo B. Analisis de Precios Unitarios de la Entidad contratante
Anexo C. Cronograma de trabajos de la Entidad contratante
Anexo D. Presupuesto por la ejecutora del proyecto

Anexo E. Cronograma de trabajos por la ejecutora del proyecto

Anexo F. Metodologia de trabajo presentado por la ejecutora del proyecto

Anexo G. EDT-CONTRATISTA-EJECUTOR

Anexo H. EDT-ENTIDAD CONTRATANTE

Anexo |. ANALISIS_RENDIMIENTO_INVERSO_CONTRATISTA

Anexo J. ANALISIS COMPARATIVO DEL PRESUPUESTO TOTAL DE EJECUCION
DEL PROYECTO.

Anexo K. IMAGEN_DIAGRAMA DE GANTT-ENTIDAD_CONTRATANTE

Anexo L. DIAGRAMA DE GANTT-CONTRATANTE- (WBS Schedule)
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