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RESUMEN

KEYWORDS: PRODUCTIVIDAD — LEAN CONSTRUCTION — OEE — VALOR GANADO -
CONSTRUCCION

El presente trabajo, titulado “Optimizacion del Proceso de Gestidon en Proyectos de
Fortificacion de Terrenos”, tiene como objetivo analizar cdmo se gestionan actualmente
este tipo de proyectos y evaluar de qué manera es posible mejorar su productividad. Para
ello, se toma como caso de estudio el proyecto “Edificio Torre de Control — AVO II”,
ejecutado por la empresa Pilotes Terratest S.A., donde se llevaron a cabo trabajos de
excavacién y fortificacion en un entorno urbano que presentd diversas restricciones
operacionales.

En proyectos de esta naturaleza, la coordinacidn entre el equipo de terreno, la oficina
técnica y el mandante resulta fundamental para asegurar el avance de la obra. Sin embargo,
en muchos casos el control del proyecto se basa principalmente en reportes administrativos
y reuniones de coordinacién, lo que dificulta tener una visién clara de la productividad real
y detectar oportunamente las causas de retrasos o tiempos improductivos. Frente a esta
situacion, el presente estudio propone la incorporacién de herramientas de gestidn
como Lean Construction, el método de Valor Ganado (EVM) y el indicador de eficiencia OEE,
con el propdsito de mejorar el seguimiento del desempefio del proyecto y apoyar la toma
de decisiones durante su ejecucion.

El Capitulo 1, “Diagndstico”, presenta el contexto general del proyecto y describe la forma
en que actualmente se gestionan las actividades de excavacién y fortificacion, identificando
las principales dificultades relacionadas con el control de la productividad y el flujo de
informacidén entre los distintos actores del proyecto.

El Capitulo 2, “Analisis de prefactibilidad de mercado”, aborda el contexto del sector de la
construccion y la creciente necesidad de incorporar herramientas que permitan mejorar la
gestidn y el control en proyectos de infraestructura.

El Capitulo 3, “Analisis de prefactibilidad técnica”, describe el proceso constructivo asociado
a las obras de excavacidn, instalacion de anclajes y fortificacion del terreno, identificando
los recursos, procesos y variables que influyen directamente en el desempefio productivo
del proyecto.

El Capitulo 4, “Aplicacion del sistema y analisis de resultados”, presenta el analisis de la
productividad real del proyecto mediante distintos indicadores de desempefio, evaluando
el impacto que tienen los tiempos improductivos tanto en el avance como en los costos de
la obra.

Finalmente, el Capitulo 5, “Propuesta de mejora y validacion del modelo”, plantea un
sistema de gestidn basado en indicadores que busca mejorar el control de la productividad
en obra y apoyar la toma de decisiones para optimizar la planificacidn y el uso de recursos
en proyectos de caracteristicas similares.
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INTRODUCCION

Pilotes Terratest destaca en el sector de la ingenieria geotécnica en Chile por su capacidad
para resolver desafios complejos en cimentaciones y fortificaciones. El presente trabajo se
basa en la experiencia del proyecto “Edificio Torre de Control — AVO II”, una obra urbana
que, por su magnitud y la exigencia en sus excavaciones y anclajes, puso a prueba las
capacidades operativas bajo condiciones técnicas criticas.

A pesar de la sélida base técnica de la organizacidn, en proyectos de esta escala surgen
brechas importantes en la comunicacién entre el terreno y la oficina técnica. La falta de
indicadores que permitan anticipar problemas, mas alla de la simple reaccién, suele
derivar en retrasos y sobrecostos que afectan directamente la rentabilidad.

Por esta razon, la investigacidn analiza el caso AVO Il para proponer un modelo de gestion
basado en Lean Construction, Valor Ganado (EVM) y Eficiencia de Equipos (OEE). El
objetivo es evolucionar desde un control administrativo tradicional hacia un sistema que
utilice los datos reales de la obra para la toma de decisiones estratégicas. De esta manera,
se busca no solo el cumplimiento de los contratos, sino optimizar la eficiencia operativa en
cada etapa del proceso.



CAPITULO 1: DIAGNOSTICO




El analisis del proyecto permite examinar el modelo de gestidn aplicado por Pilotes
Terratest en la obra “Edificio Torre de Control — AVO II”. Aunque la empresa posee una
sélida trayectoria técnica, se identificaron brechas en la integracion de la informacién y en
la trazabilidad de los datos. Esto limita la capacidad de anticipar desviaciones,
transformando el control en una actividad mas reactiva que preventiva.

Actualmente, la gestion se apoya en reportes manuales y reuniones de coordinacién
diaria, lo que dificulta la consolidacion de indicadores clave. Esta fragmentacion de la
informacién impide cuantificar con precision los tiempos improductivos o identificar las
causas raiz de las detenciones, dificultando la comparacion entre el avance real y la
programacion original.

A esto se suman dificultades en el flujo de comunicacién entre el terreno, la oficina
técnica y el mandante. Estos desfases generan una respuesta lenta ante las restricciones
operativas y reducen la eficiencia global, afectando la optimizacién de los recursos y la
mejora continua del proceso.

Ante este escenario, los resultados del diagndstico confirman la necesidad de evolucionar
hacia un modelo de gestidn estructurado. La implementacién de metodologias como Lean
Construction, EVM y OEE, adaptadas a las obras civiles, permitiria sustituir las evaluaciones
subjetivas por indicadores objetivos, fortaleciendo el control operativo y reduciendo las
pérdidas en el proyecto.



1.1 CONTEXTO Y ANTECEDENTES DEL PROYECTO

1.1.1 Contexto General y de Desarrollo

El Proyecto “Edificio Torre de Control — AVO II” es una obra de infraestructura estratégica
ejecutada en el marco de la concesién vial Américo Vespucio Oriente Tramo ll, en la
Regién Metropolitana de Santiago. Este edificio alberga las dependencias técnicas
destinadas al monitoreo y operacién del sistema de tuneles, convirtiéndose en un
componente critico para la puesta en marcha de la autopista.

La obra, adjudicada a Pilotes Terratest S.A., consistié en la ejecucidn de excavaciones
masivas y sistemas de contencion mediante anclajes postensados, pernos R32N y
fortificacidon estructural. El desarrollo del proyecto se dio en un entorno urbano
consolidado, caracterizado por:

e Restricciones Operacionales: Limitado espacio de maniobra, interferencias con
redes de servicios activos y edificaciones colindantes.

o Complejidad Logistica: Alta densidad de trafico vehicular y necesidad de coordinar
el movimiento de equipos pesados en zonas de circulacidén constante.

e Entorno Multiactor: Una estructura de comunicacién formal que involucro al
mandante (Servicios AVO Il), el contratista principal (Terratest), el proyectista
geotécnico (Musante Ingenieros) e inspecciones técnicas.

1.1.2 Diagnéstico Cualitativo de la Gestion

A pesar del respaldo técnico de la empresa, la ejecucién en AVO Il evidencié debilidades
estructurales en los procesos de gestidn. La productividad se vio influenciada por factores
criticos que no fueron gestionados de forma proactiva:

1. Dependencia de Aprobaciones: El flujo de informacidn entre la oficina técnica, el
mandante y terreno presentd cuellos de botella que generaron tiempos de espera
(Mudas).

2. Interferencias Operativas: La coexistencia con otros contratistas y las restricciones
espaciales fragmentaron la secuencia constructiva.

3. Gestion Reactiva: La comunicacion se basé en reportes manuales y
comunicaciones contractuales (cartas, informes de avance), lo que dificulté la
toma de decisiones basada en datos en tiempo real.

Esta falta de un sistema integrado de medicion impidié anticipar desviaciones, cuantificar
pérdidas econdmicas por retrasos y corregir ineficiencias de manera temprana,
transformando retos técnicos en problemas de gestidn operativa.
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Figura 1. Representacidon conceptual del ciclo de gestion de proyectos.
Fuente: Adaptacion propia basada en modelos estdndar de Project Management.

1.2 OBIJETIVOS DEL PROYECTO
1.2.1 Objetivo General

Optimizar la gestién del proyecto “Edificio Torre de Control — AVO II” a través de un
modelo de control que integre Lean Construction, Valor Ganado (EVM) y Eficiencia Global
de Equipos (OEE). Con esto, se busca maximizar la eficiencia operativa de Pilotes Terratest
S.A. y reducir significativamente las pérdidas derivadas de tiempos improductivos.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Analizar el proceso de gestidon actual, identificando falencias en la planificacion y la
trazabilidad de la informacion técnica entre terreno y oficina técnica.



e Evaluar el desempefio productivo real de las etapas de excavacion y entibacion
mediante indicadores de rendimiento y cumplimiento de programacién.

e Desarrollar un sistema de métricas objetivas que integre Lean, EVM y OEE para
visibilizar el impacto de las restricciones operacionales en el resultado econémico.

o Disefar una propuesta metodoldgica de optimizacion que alinee la planificacion
diaria con los objetivos contractuales del proyecto.

e Validar la efectividad de la metodologia propuesta mediante la comparacién de los
resultados obtenidos frente a la situacidn inicial, asegurando su replicabilidad en
proyectos futuros.

1.2.2. Definicidn de situacién sin proyecto

La situacion base, o escenario sin proyecto, representa el modelo de gestion actual donde
la productividad y el control de obra carecen de un sistema de medicidén estandarizado. En
esta etapa, la administracidn se apoya principalmente en la experiencia acumulada del
equipo, la coordinacion diaria y la supervisidon operativa, pero sin el respaldo de indicadores
comparativos consolidados.

Bajo este esquema, la planificacidn se gestiona mediante cartas Gantt y reuniones de
coordinacidn que, aunque necesarias, no integran métricas formales de productividad. Esto
provoca que los tiempos improductivos, las detenciones y los retrasos no se cuantifiquen
de manera sistematica, lo que dificulta la identificacién precisa de sus causas raiz y
responsables. Como resultado, las decisiones operativas tienden a ser reactivas,
enfocandose en resolver contingencias a medida que aparecen en lugar de apoyarse en
informacién predictiva.

Asimismo, la comunicacién entre la oficina técnica, el mandante y el terreno queda
condicionada al flujo documental y a la disponibilidad de los supervisores, generando
desfases criticos en la toma de decisiones. Al no existir un sistema que traduzca las
desviaciones de rendimiento en acciones correctivas estructuradas, la eficiencia del
proyecto termina dependiendo casi exclusivamente de la capacidad individual del personal
en obra. En definitiva, la situacion base carece de un control integrado que permita medir,
anticipar y corregir las brechas productivas en tiempo real.

1.2.3. Definicidn de situacion con proyecto

La situacidn con proyecto corresponde al escenario en el cual se implementa un sistema de
gestidn productiva estructurado, basado en el levantamiento, analisis y control sistematico
de datos provenientes de la operacion en terreno. En este contexto, la ejecucidén no solo se
supervisa, sino que se mide y evalua de manera continua, integrando herramientas de
planificacion, control y mejora.
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Con la incorporacion de la metodologia, el proceso operativo considera:

Registro diario de avance y tiempos improductivos, mediante partes diarios y
reportes de terreno.

Medicién del rendimiento real de actividades criticas, como perforacidn, instalacién
de anclajes, excavacion y proyeccion de lechada.

Comparacidon permanente entre rendimiento programado y rendimiento real,
identificando brechas y tendencias.

Andlisis de causas, diferenciando detenciones atribuibles a condiciones operativas,
decisiones administrativas, factores externos o falta de coordinacién entre areas.

Implementacion de indicadores de eficiencia, como:

Productividad de equipos

Tasa de utilizacion del recurso humano
OEE adaptado a obra

Curva de Valor Ganado (EVM)

Asimismo, la toma de decisiones deja de ser reactiva y se transforma en proactiva, basada
en informacion verificable y trazable, lo cual permite anticipar restricciones, ajustar
secuencias de trabajo y optimizar la asignacidn de recursos.

Bajo la situacidn con proyecto:

Aspecto Situacion con Proyecto

Toma de decisiones

Basada en datos e indicadores de
desempefio.

Control de avances

Seguimiento sistematico con comparacion
contra lo planificado.

Productividad

Evaluada mediante métricas objetivas, con
capacidad de correccién.

Coordinacidn terreno—oficina técnica

Flujo estructurado, con retroalimentacién
constante.

Gestién de restricciones

Identificadas, priorizadas y tratadas antes
de afectar la produccion.
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De esta manera, la situacion con proyecto permite mejorar la eficiencia operativa, disminuir
pérdidas asociadas a tiempos improductivos y fortalecer la gestion integral del proceso
constructivo. Este enfoque sistematizado se alinea con los objetivos de incremento de
productividad y control de costos, aportando a la sostenibilidad técnica y econdmica del
proyecto.

1.2.4. Analisis de separabilidad

El analisis de separabilidad permite determinar si las actividades evaluadas dentro del
proyecto pueden ser consideradas y analizadas de manera independiente o si, por el
contrario, corresponden a procesos interrelacionados que requieren ser estudiados como
un sistema integrado.

En el caso del proyecto “Edificio Torre de Control — AVO 117, las principales actividades
productivas —excavacidon masiva, instalacién de anclajes postensados, fortificacion con
malla y proyeccion de lechada— no pueden ser separadas en etapas aisladas, ya que:

e (Cada una depende de la correcta ejecucion y avance de la etapa anterior.

e Lasecuencia constructiva condiciona la disponibilidad de frentes de trabajo.

e La utilizacién de equipos y cuadrillas especializadas es compartida entre procesos.

e Llasrestricciones y detenciones en una actividad impactan directamente en las
demas.

Por ejemplo, el rendimiento de instalacién de anclajes depende de la estabilidad y avance
de la excavacion, mientras que la fortificacion no puede ser ejecutada sin la verificacion
previa de las capacidades de los anclajes. Esto significa que la eficiencia productiva no se
determina por cada actividad de forma aislada, sino por la articulacién de todas ellas dentro
del ciclo operativo.

Por lo tanto, para efectos del analisis, el proyecto debe ser tratado como un sistema de
produccién continuo, donde:

Elemento Relacién con otras etapas

Habilitas frentes de trabajo para

Excavacion masiva . i
anclajes y fortificacion.

Condiciona la estabilidad de las fases

Instalacidn de anclajes .
siguientes.

12




Elemento Relacién con otras etapas

Dependen del avance vy verificacion

Malla y proyeccion de lechada .
y proy estructural previa.

Regulan el ritmo de produccion y

Ensayos y control técnico . L
yosy autorizan continuidad.

En consecuencia, el estudio de productividad se realiza sobre el conjunto del proceso
constructivo, evaluando la secuencia completa y sus interdependencias, en lugar de
considerar cada actividad como un sistema independiente. Esto permite obtener una vision
mas precisa del comportamiento real del proyecto y de lascausas que afectan su
desempefio global.

1.2.5. Método para medicion de beneficios y costos

La medicién de beneficios y costos en el presente proyecto se basa en la comparacion entre
el desempefio productivo real registrado en obra y el desempefio esperado definido en la
planificacion inicial. Para ello, se consideran indicadores cuantitativos que permitan evaluar
la eficiencia del proceso constructivo, la utilizacién de los recursos y el impacto econdmico
asociado a las variaciones en los rendimientos.

El método contempla las siguientes etapas:

Levantamiento de informacién productiva en terreno:
Se recopilan datos desde partes diarios, reportes de avance, registros de detenciones
operativas y consumo de recursos. Esta informacién permite identificar los tiempos
efectivos de produccion y los tiempos improductivos asociados a restricciones, esperas y
reprogramaciones.

Determinacion de rendimientos esperados y reales:
Los rendimientos proyectados se obtienen a partir de la planificacidn técnica, fichas de
rendimiento y curvas de produccion definidas al inicio del proyecto. Los rendimientos reales
se calculan con base en las unidades ejecutadas por jornada efectiva de trabajo.

Medicién de costos asociados a variaciones de productividad:
Se identifican los costos derivados de:

e Mayor tiempo de utilizacién de equipos.

e Incremento de horas-hombre.

e Reubicaciones o movimientos adicionales.
e Detenciones no programadas.
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Estos costos se comparan con el costo planificado para evaluar el impacto econdmico.

Evaluacion de beneficios derivados de la optimizacion de la gestidon:
La implementacion del sistema de medicion permite obtener beneficios tales como:

e Mayor eficiencia en el uso de recursos.

e Disminucion de tiempos improductivos.

e Reduccion de re-trabajos y reprogramaciones.

e Mejor toma de decisiones con base en indicadores objetivos.

Aplicacidn de indicadores de andlisis:

Se utilizan herramientas de control productivo tales como:

e Productividad real vs. productividad programada
e OEE adaptado a obra (eficiencia global del proceso)
e Valor Ganado (EVM) para medir desempefio en plazo y costo

Estos indicadores permiten visualizar de manera clara el impacto econdmico de la gestién
productiva, proporcionando una base cuantitativa que justifica y valida las propuestas de
mejora desarrolladas en el proyecto.

1.2.6. Indicadores

Para evaluar el desempeno productivo del proyecto se utilizaran indicadores simples y de
interpretacion directa, que permitan comparar el rendimiento esperado con el rendimiento
real y cuantificar los efectos de las detenciones o restricciones operativas. Estos indicadores
se calculan a partir de los registros diarios de avance y uso de recursos.

Los indicadores considerados son los siguientes:

Productividad Real (PR):
Corresponde a la cantidad de trabajo ejecutado en una jornada efectiva, expresado en
unidades fisicas (m, m2, m3 o cantidad de anclajes instalados).

Unidades construidas

" Horas efectivas de trabajo
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Variacion de Rendimiento (VR):
Permite comparar el rendimiento real con el rendimiento programado o esperado en la
planificacion inicial.
PR
~ Rendimiento esperado

Un valor menor a 1 indica pérdida de productividad.

Tiempos Improductivos (Tl):
Corresponde al tiempo en el que los equipos o cuadrillas no estan produciendo debido a
restricciones, esperas, interferencias, falta de frente de trabajo u otros factores.

T1 = Horas totales de jornada — Horas efectivas de produccién

Estos indicadores permiten identificar de manera clara:

e Sila produccién avanza al ritmo programado.
e Cuando y cuanto se pierde por detenciones o reprogramaciones.
e Qué actividades o recursos requieren ajustes de gestion.

Su utilizacidon permite evaluar objetivamente la eficiencia del proceso de construccién,
facilitando la toma de decisiones orientadas a la mejora continua.

1.2.7. Criterios de evaluacion

Los criterios de evaluacién utilizados en este estudio permiten determinar el grado de
eficiencia alcanzado en la ejecucién del proyecto, considerando tanto el comportamiento
productivo en obra como el impacto econdmico asociado a las variaciones de rendimiento.

La evaluacion se desarrolla en dos dimensiones complementarias:

Evaluacién de la productividad:
Se analiza el desempeiio real de las actividades constructivas en relacion con lo
planificado, utilizando los indicadores definidos previamente.

Se consideran como criterios:

e Cumplimiento del rendimiento esperado.
e Continuidad operacional (presencia o ausencia de detenciones).
e Variabilidad de la produccion entre jornadas.
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Un resultado favorable corresponde a mantener una productividad real igual o superior al
rendimiento programado y con bajos niveles de tiempos improductivos.

Evaluacién del impacto econémico:
Se cuantifican los efectos que los niveles de productividad tienen en los costos del
proyecto.

Se consideran como criterios:

e Incremento o reduccion de horas-hombre respecto a lo presupuestado.
e Variacion en horas de uso de equipos y servicios especializados.
e Costos derivados de reprogramaciones o actividades adicionales.

Un resultado favorable corresponde a mantener los costos dentro del rango estimado para
la etapa, evitando sobrecostos atribuibles a ineficiencia productiva.

En conjunto, estos criterios permiten evaluar si la gestion implementada:

e Mejora la eficiencia operativa,
e Reduce pérdidas asociadas a tiempos improductivos, y
e Mantiene la ejecucion dentro de parametros de costo aceptables.

La combinacion de ambas dimensiones proporciona una visién integral del desempefio del
proyecto, asegurando que el analisis no se limite Unicamente a la produccion fisica o al costo
independiente, sino al equilibrio entre ambas.

1.2.8. Estructura de evaluacion del proyecto

La evaluacidn se articula en torno al desempefo operativo y financiero de las actividades
criticas del proyecto: excavacién masiva, entibacidn, instalacién de anclajes y fortificacion.
Para lograr un analisis riguroso, el estudio organiza la informacion en etapas secuenciales
gue permiten medir con precisidn las brechas entre la realidad de la obra y la planificacién
original.

La estructura de evaluacion se desglosa en los siguientes componentes:

o Identificacion de procesos criticos: Se definen las tareas cuyo rendimiento es
determinante para la continuidad de la obra y la optimizacidn de los recursos
disponibles.

o Sistematizacion de datos de terreno:Se consolidan los registros diarios de
produccidn, tiempos improductivos y consumo de recursos, construyendo una base
de datos sélida y verificable.
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e Calculo de indicadores de desempeiio: Se aplican las métricas de Productividad
Real, Variacién de Rendimiento y Tiempos Improductivos (detalladas en la seccién
1.2.6) para cuantificar la eficiencia y detectar desviaciones.

e Analisis de brechas de rendimiento: Se contrastan los resultados reales frente a los
proyectados mediante graficos de tendencia y curvas de avance, lo que permite
localizar los momentos exactos de pérdida de productividad.

e Cuantificacion del impacto econdmico: Se calculan los costos derivados de las
variaciones operativas, integrando el gasto en mano de obra, maquinaria y los
sobrecostos por detenciones o reprogramaciones.

e Propuesta de optimizacion: Basandose en los hallazgos anteriores, se plantean
estrategias concretas para fortalecer la planificacion y el control en futuros
proyectos de alta complejidad.

Es importante precisar que, dentro de esta estructura, el analisis se centrara
especificamente en las actividades de perforacion e instalacion de anclajes. Esta
focalizacién responde a que ambos procesos constituyen el camino critico de la fortificacion
y presentan la mayor variabilidad operativa, por lo que su optimizacidn garantiza un
impacto directo en el éxito global del proyecto.

En definitiva, este esquema permite integrar el desempefio técnico con el impacto
financiero en un modelo de analisis coherente. El objetivo no es solo documentar lo
ocurrido en la obra, sino transformar esos datos en herramientas prdcticas de mejora
continua para la gestion de Pilotes Terratest.
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CAPITULO 2: ANALISIS DE PREFACTIBILIDAD DE MERCADO.
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2.1. DEFINICION DEL PRODUCTO O SERVICIO

El servicio propuesto consiste en el disefio e implementacién de un modelo integral de
gestidn productiva, creado especificamente para optimizar la planificacion, el control de
avances y la toma de decisiones en las obras de excavacion y fortificaciéon de Pilotes
Terratest S.A. Mas que una simple metodologia, se presenta como un sistema estructurado
de herramientas y procedimientos destinados a transformar los datos de terreno en
indicadores de eficiencia operativa.

El servicio se despliega a través de las siguientes etapas clave:

e Sistematizacion de la informacion operativa: Se basa en la captura y ordenamiento
de datos provenientes de partes diarios, reportes técnicos y registros de produccién.
Esta fase es fundamental para establecer una linea base de gestién y comprender
ddnde se originan las brechas actuales.

e Evaluacion del desempeiio real: Mediante el uso de métricas como la Productividad
Real (PR), la Variacion de Rendimiento (VR) y los Tiempos Improductivos (Tl), se mide
la eficacia de las actividades criticas, contrastandolas directamente con los objetivos
programados.

e Control mediante metodologias avanzadas: Se integran herramientas de Lean
Construction, Gestion del Valor Ganado (EVM) y OEE adaptado a la construccidn. El
fin es generar una vision objetiva de las tendencias de produccidn, identificando con
claridad las fuentes de pérdida y las oportunidades de mejora.

o Estrategias de optimizacion: A partir del andlisis, se disefian propuestas concretas
que abarcan desde ajustes en las secuencias operativas y la asignacién de recursos,
hasta la mejora en los flujos de comunicacidn entre el terreno y la oficina técnica.

En definitiva, el producto final es un sistema de gestidn robusto, disefiado a la medida de la
ingenieria geotécnica. Su propdsito es dotar a Pilotes Terratest S.A. de una mayor capacidad
de respuesta, un control riguroso de la informacion y, sobre todo, una base sélida para la
toma de decisiones estratégicas.

2.2. Andlisis de demanda: Necesidad estratégica de control

La demanda en este proyecto no responde a una logica comercial externa, sino a
la necesidad interna de Pilotes Terratest S.A. por optimizar recursos en obras de alta
complejidad. Actualmente, la industria enfrenta una presidn critica por plazos ajustados y
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costos crecientes, pero la gestion tradicional sigue siendo reactiva; se limita a verificar el
avance fisico sin analizar las causas raiz de las desviaciones.

Esta brecha genera "Mudas" (desperdicios) de tiempo y recursos que los métodos
convencionales no logran cuantificar. Por ello, la demanda futura apunta hacia
la profesionalizacion e industrializacién, exigiendo modelos que vinculen productividad,
costo y plazo mediante indicadores integrados como OEE y EVM.

2.3. Variables determinantes del entorno constructivo
La necesidad de implementar este sistema de medicidon esta condicionada por tres factores
criticos del entorno geotécnico:

1. Complejidad Técnica: La alta interdependencia entre excavacion, perforacion y
fortificacidon hace que cualquier desviacion minima en una tarea afecte el camino
critico. A mayor complejidad, mas indispensable es un monitoreo en tiempo real.

2. Riesgo Econdmico y Contractual: El alto costo de los equipos especializados y las
severas multas por atrasos transforman la productividad en una variable de
supervivencia financiera. El modelo propuesto actia como una herramienta de
mitigacidn de riesgos.

3. Gestion de Recursos Criticos: La escasez de mano de obra calificada y el elevado
costo horario de la maquinaria especializada exigen maximizar el tiempo efectivo de
trabajo, reduciendo al minimo los "tiempos muertos" o inactivos.

2.4. Diagnéstico de la oferta y limitaciones actuales

Actualmente, la "oferta" de soluciones se compone de métodos tradicionales (Cartas Gantt
y reportes diarios manuales) y plataformas digitales de reportabilidad. Sin embargo, estas
presentan limitaciones criticas para obras geotécnicas:

e Falta de integracion: Los sistemas de control de avance suelen operar
desconectados del andlisis de costos y de la deteccidn de causas raiz.

e Enfoque en el resultado, no en el proceso: La oferta actual suele mostrar qué pasé
(se atrasdé la obra), pero no explica el porqué operativo, dificultando Ia
implementacion de acciones correctivas inmediatas.

e Ausencia de métricas especificas: No existen indicadores estandarizados en el
mercado local que midan la eficiencia de equipos de perforacion bajo una logica de
mejora continua.
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2.5. Comportamiento y tendencias del sector

El mercado de la construccion se encuentra en una fase de transicion. Aunque muchas
empresas aun gestionan la productividad de forma empirica y basada en la experiencia
individual, existe una tendencia irreversible hacia la gestion basada en datos.

Las organizaciones lideres estan migrando de un control reactivo a uno proactivo. La
adopcidn de este sistema integral responde a esta tendencia, permitiendo a la empresa no
solo describir resultados pasados, sino predecir comportamientos futuros y asegurar la
rentabilidad en proyectos de gran envergadura.

2.6. Andlisis de Costos de Implementacidn y Retorno Operativo

En este modelo, el "precio" se define como la inversidn en recursos para su ejecucion frente
a los beneficios econdmicos derivados. Al basarse en la integracion de metodologias
existentes (Lean, EVM, OEE), el sistema no requiere software costoso, sino una reasignacion
eficiente de los recursos de la oficina técnica.

o Estructura de Costos: Se compone principalmente de las horas-hombre dedicadas a
la captura y procesamiento de datos en terreno, ademads de la capacitacion del
personal operativo. Al ser un sistema de gestiodn interna, los costos son acotados y
facilmente absorbibles por el presupuesto del proyecto.

e Relacion Costo-Beneficio: La viabilidad se justifica mediante la reduccion de
tiempos improductivos. En obras geotécnicas con maquinaria de alto valor, una
mejora minima en la utilizacién de los equipos compensa rapidamente el costo de
operacion del sistema de control.

e Proyeccion de Escalabilidad: Una vez validado, el modelo se convierte en un activo
de gestion replicable. La proyeccidon futura no es comercial, sino operativa:
estandarizar la medicion en todos los proyectos de Pilotes Terratest S.A. para
generar una base de datos histérica que mejore las licitaciones futuras.

2.7. Variables de Entorno y Logistica

El desempefio productivo no es un valor aislado; esta condicionado por factores externos
qgue deben ser integrados en la medicidon para que esta sea realista:

e Entorno Urbano y Geotécnico: Las restricciones de espacio, interferencias con
servicios publicos y las caracteristicas del suelo (presencia de agua o roca) son las
principales fuentes de variabilidad. El sistema de medicion propuesto permite aislar
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estos factores para identificar si un bajo rendimiento se debe a una ineficiencia
operativa o a una condicién externa inevitable.

Logistica de Recursos: La continuidad de la perforacién y el anclaje depende
directamente de la accesibilidad y el flujo de suministros. Cualquier desfase logistico
en el suministro de lechada o acero genera "tiempos muertos" que el sistema debe
cuantificar para ajustar la planificacion y mejorar la coordinacion con proveedores.
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CAPITULO 3: ANALISIS DE PREFACTIBILIDAD TECNICA.
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Este capitulo evalua la viabilidad operativa de implementar un sistema integral de medicién
y mejora de la productividad, tomando como base un proyecto geotécnico real. el analisis
busca determinar si el modelo propuesto es técnicamente aplicable bajo las condiciones
actuales de ejecucidn, considerando tanto la naturaleza de los procesos constructivos como
la disponibilidad de recursos en obra.

A diferencia del analisis de mercado, este apartado profundiza en el contexto operativo,
examinando de qué manera se gestionan hoy los procesos productivos y analizando la
factibilidad de integrar herramientas de medicién que optimicen el desempefio técnico.
para asegurar un diagndstico realista, el estudio utiliza datos directos de terreno, validando
la capacidad del sistema para capturar la realidad de la obra sin alterar su dinamica
cotidiana y garantizando el manejo confidencial de la informacion sensible del proyecto.

3.1. Descripcion general del proyecto

El proyecto seleccionado para este anadlisis es una obra de infraestructura de alta
complejidad geotécnica, emplazada en un entorno urbano que impone restricciones
técnicas y operacionales rigurosas. La obra comprende la ejecucion de excavaciones
profundas, perforaciones para anclajes e instalacidén de sistemas de fortificacién, todas ellas
actividades criticas para la estabilidad y el sostenimiento del terreno.

Este escenario se caracteriza por una dependencia absoluta de maquinaria especializada y
una sincronizacidn precisa entre cuadrillas. Al desarrollarse en un area urbana, el proyecto
enfrenta desafios constantes como la limitacién de espacios, interferencias con servicios
publicos existentes y compromisos contractuales de plazos extremadamente acotados.
Estas variables lo convierten en el entorno ideal para evaluar un sistema de medicién
integral, ya que cualquier ineficiencia se traduce inmediatamente en retrasos criticos.

Desde la perspectiva administrativa, el proyecto dispone de una estructura organizacional
con equipos técnicos y operativos en terreno que gestionan la planificacion y el control
diario. Actualmente, la informacidon se captura a través de reportes operacionales
tradicionales, los cuales sirven de base para la toma de decisiones, aunque a menudo de
forma fragmentada.

La eleccion de esta obra como base del estudio se justifica por su alta densidad técnicay
la diversidad de procesos involucrados. Contar con datos reales de ejecucidon de un
proyecto de esta magnitud permite validar objetivamente la viabilidad del sistema
propuesto y medir su impacto real en la optimizacion de la productividad.
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ANTECEDENTES - EDIFICIO TORRE CONTROL AVO I

Contrato

Entibacién Temporal y Excavacidon Masiva - 4500094024

Fecha de Emisién

29/05/2025

Alcance y objeto del
contrato

ANCLAJES POSTENSADOS TEMPORALES
MALLA MFI
MOVIMIENTO DE TIERRAS

Plazo ejecucion 15 Semanas
Monto 15.694,77
Sistema de Turno 5x2

Equipos Previstos

Excavadora 30 ton — 1 unid
Perforadora Anclajes — 1 unid
Inyectora — 1 unid

Camiones — 3 a 4 unidades

Figura 2.- Antecedentes del contrato original entre Pilotes Terratest S.A. y Gesvial S.A.

Fuente: Elaboracion propia a partir de antecedentes contractuales del proyecto.

3.1.1 Alcance técnico del sistema de anclajes temporales

El proyecto “Edificio Torre de Control — AVO II” contempla la ejecucion de un sistema de
entibacién temporal mediante anclajes postensados, cuyo objetivo es asegurar la
estabilidad de los taludes durante la excavacidn y la ejecucion de la estructura definitiva.

El alcance técnico de este sistema se define a partir de la cubicacidn oficial de los anclajes
del proyecto, la cual especifica el niUmero de anclajes, sus longitudes, inclinaciones, estratos
geotécnicos y cargas de disefio. Esta cubicacién constituye lalinea base productiva y
contractual del proceso de perforacion de anclajes, sobre la cual se planificaron los
recursos, los rendimientos esperados y el plazo de ejecucién
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o Cubicacion de anclajes temporales

PLANILLA STANDARD - REVISION 2 FEBRERO 2020
|Rlvklén F del 21 de Julio del 2025
Sector Numeracion Linea | Cant. Tipo Anclaje ah NA Estrato Lv L Lo | Lperf| av ah Fw' Lanc. | Lotot
anc. | Anclaje Tipo m m m m m m - kN m m
Pilas 127 1012107 1 7 TIR___TERRAG- 6| 330 | 20 | GravaArenosa | 7.10 | 040 | 1660 | 1660 | 35 0 a19) 17.50 15.50)
2012207 2 7 TIR___TERRAG- 6| 330 | 560 Limo 7.0 | 6.80 | 13.60 | 13,60 | 30 0 869) 13.90] 67.30]
3013307 3 7 TIR___TERRAG- 6| 330 | -105 Timo 730 | 450 | 11.80 | 11.80 | 30 0 529 12.80] 2,60
Pilas 82 14 at TR 30| Grava Arenosa 10 | 12.20 | 20.30 | 20,3 [ 205
a2 TR 30| 5, Limo 10 | 9,60 | 17.70 | 17.7 [ 905
a3 TR 30 | S Limo 10 | 6.80 | 14.60 | 14.6 0 903
a4 TR 30| 13 Limo 20 | 450 | 12.70 | 12.7 0 a29)
Pilas 15218 y57 68 _ 115a118y157a168 1 16 TIR___TERRAG- 6| 330 | 20 Limo 90 | 17.00 | 17.00 | 20 0 78|
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[TOTAL ANCLAJES 199 2756,50)
Ver planos x E 6
AVOII-MAG-EC-EXS-PPL-001-v2 en Version 2
NOTA:
ah= separacién entre anclajes (en horizontal) o pilas en planta
Lo= longitud del anciaje desde la placa hasta el fin del bulbo
L= longitud del bulbo
Lpert= longitud de perforacion
Lad= longitud adicional entre el eje del muro o pila y la placa
Lanc= longitud del anclaje incluyendo 1.00 m de suplemento para el tensado
av= angulo del eje del anclaje respecto de la horizontal
ah= angulo horizontaal segin plano de planta del proyecto de entibacion
Fw'= carga de servicio del anclaje

Figura 3.- Cubicacion oficial del sistema de anclajes temporales del proyecto Edificio
Torre de Control - AVO Il.
Fuente: Documentacion técnica contractual, Pilotes Terratest S.A.

En la Figura 3.- se presenta la cubicacién del sistema de anclajes correspondiente al Edificio
Torre de Control — AVO I, que considera aproximadamente 199 anclajes y un total cercano
a 2.756 metros de perforacion, distribuidos en distintos niveles y sectores de la obra.

Esta informacidén permite cuantificar el volumen total de trabajo que debia ser ejecutado
por el sistema productivo de anclajes, constituyendo la referencia para el andlisis de
productividad, el cdlculo del SPI, el OEE y la valorizacién de los tiempos improductivos
desarrollados en los capitulos siguientes.
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3.1.2. Abastecimiento y Logistica de Suministros

El abastecimiento es el pilar que sostiene el flujo de valor en la obra. Dada la estrecha
interdependencia entre la excavacidn y la fortificacion, cualquier quiebre en la cadena de
suministros —como la falta de acero para anclajes o demoras en la llegada del hormigén—
se convierte en una fuente inmediata de variabilidad.

Este analisis permite cuantificar como las fallas logisticas impactan directamente en
la Productividad Real (PR). Al transformar los retrasos operativos en datos medibles, es
posible justificar la implementacidn de un sistema de control que identifique y elimine los
"tiempos muertos" derivados de una gestidon de recursos deficiente, asegurando que la
maquinaria y las cuadrillas operen sin interrupciones por factores externos.

3.1.3. Gestion de Interfaces: Mandante e Inspeccion Técnica (ITO)

Esta dimension regula las instancias de validacién y supervisién necesarias para el
cumplimiento contractual. Mdas que un tramite administrativo, la relacidén con la Inspeccion
Técnica es un factor critico para la continuidad operacional. Una gestion reactiva de estas
interfaces suele generar "cuellos de botella", retrasos en la resolucién de Consultas Técnicas
(RFI) y detenciones no planificadas que degradan los rendimientos de la obra.

Al integrar estas interacciones en un sistema de medicién de productividad, las
aprobaciones y revisiones dejan de ser imprevistos para transformarse en variables
gestionables. Esto permite anticipar requerimientos técnicos, reducir reprocesos y mitigar
el impacto de las inspecciones sobre el flujo productivo, garantizando que el ritmo de la
construccion no se vea comprometido por procesos de fiscalizacidn.

3.1.4 Preparacion de frentes de trabajo

La habilitacidn de frentes es el factor critico que condiciona el flujo de produccidn. En obras
de alta complejidad urbana, este proceso trasciende la mera delimitacién de areas,
involucrando la liberacidn técnica y operativa de espacios para evitar tiempos de espera
(Mudas). Una preparacion deficiente obliga a equipos y cuadrillas a operar en condiciones
subdptimas, degradando los rendimientos y fragmentando la secuencia constructiva.
Integrar la disponibilidad de frentes como un indicador de gestion permite transformar una
restriccion logistica en una variable medible, facilitando la toma de decisiones proactiva
para asegurar la continuidad operacional y minimizar las detenciones improductivas por
falta de "cancha” = frentes de trabajo.
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3.1.5 Ejecucion de procesos constructivos

Representa la fase critica donde se materializa el valor del proyecto a través de la
perforacidn y fortificacion. En obras de alta complejidad como AVO II, esta etapa presenta
una alta sensibilidad a la variabilidad del entorno (suelo e interferencias) y una fuerte
dependencia de la continuidad operativa de equipos especializados. El diagnodstico
identifica que, aunque el control tradicional se enfoca en el avance fisico, existe una brecha
en la medicion de la eficiencia del recurso. Al no profundizar en la causa raiz de los tiempos
improductivos (fallas, ajustes de secuencia o descoordinacidn), se generan pérdidas ocultas
que degradan el margen del proyecto. Por tanto, se justifica la transicidn hacia un sistema
de medicion integral que evallue rendimientos y utilizacidn real de recursos para optimizar
la toma de decisiones en terreno.

3.1.6 Control, validacién y cierre de actividades

Esta etapa representa el hito critico de transferencia entre la ejecucidn y la aceptacién
contractual. En proyectos de fortificacion, la validacion técnica no es solo un tramite
administrativo, sino una condicién de seguridad para la continuidad de la excavacion. El
diagnostico identifica que la falta de protocolos de cierre agiles y criterios de aceptacion
ambiguos generan tiempos improductivos (Mudas de espera) que interrumpen la
secuencia constructiva. Al integrar el cierre de actividades en un modelo de gestidn basado
en datos, este deja de ser un proceso reactivo y se convierte en una variable controlable,
permitiendo reducir el lead time entre la ejecucion y la aprobacién, optimizando asi el flujo
de cajay la eficiencia global del proyecto.
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3.2. Mapa del flujo de proceso actual (Situacién "Sin Proyecto")

Para diagnosticar la operatividad actual, se ha trazado el flujo de procesos que rige la obra
desde la habilitacion de frentes hasta el cierre de las actividades. Este diagrama representa
la linea base del estudio y permite visualizar de forma estructurada cdmo interactuan los
procesos, el abastecimiento y las aprobaciones técnicas antes de la intervencion del sistema
propuesto.

z FIGURA 3.1: DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESS ACTUAL
HAUSILSY  PROYECTO GEOTENCICO: PERFORACION Y ANCLAJES (SITUAION BASE)

TERRATEST S.A.

PLANIFICACION & CONTROL LOGISTICA MANDANTE / ITO FRENTE DE TRABAJO EJUCION

1. Planifiacién Semnal 8. Soliqut de Recuros 11. Ciere Actividad
de Tareas

" PUNTOS CRITICOS |
Recursos P, : ESPERA :
Dispoinlables? ! DE REBEIDOS '
NO - e S e e |
5. Preparacion Frente 8. Reporte Avance
de Trabajo Diario

<§. Frente Habiltado?

! PUNTOS CRITICOS DE PERLAL

! LOGISTICA INEFICIENT / | | o

' 1 Z8E]

!  ESPERA DERECURCOS |
[Tl i P e il N iR, Aprobados?

_______________

INTERFRENCIAS

__________________

i i ! DEMORASEN ;
' " FRENTE/ ! ' o
. . ! APRORS APROBACION / |
 _TIEMOS MUERTOS : { " REPROCESOS |

SISTEMA ACTUAL: VISIBILIAD LIMITADA, GESTION REACTIVA, DATOS DESINTERADOS

Figura 3.1. Diagrama de flujo del proceso productivo actual en la ejecucién de anclajes
temporales (situacion sin proyecto).
Fuente: Elaboracion propia a partir del levantamiento de procesos en obra.

e Punto 1: Planificacion Semanal de Tareas.

e Punto 2: Solicitud de Recursos y Suministros.
e Punto 4: Despacho y Recepcion en Obra.

e Punto 5: Preparacién de Frente de Trabajo.
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e Punto 6: ¢ Frente Habilitado y Liberado? (Rombo de decisién).

e Punto 7: Ejecucion: Perforacion e Instalacion de Anclajes.

e Punto 8: Reporte de Avance Diario (Parte Diario).

e Punto 10: {Trabajos Fisicos Aprobados por ITO? (Rombo de decisién).
e Punto 11: Cierre de Actividad y Registro.

Caracteristicas del flujo actual:

e Gestion Fragmentada: El flujo operativo se caracteriza por silos de informacion.
Los registros de avance, el control de recursos y la reportabilidad de terreno
operan de forma independiente, lo que impide una vision holistica del desempefio.

e Visibilidad Limitada de Desviaciones: Bajo este esquema tradicional, es dificil
detectar oportunamente las causas raiz de las pérdidas. Las detenciones o
ineficiencias operacionales suelen quedar ocultas en reportes generales,
manifestdndose solo cuando el impacto en plazo o costo ya es irreversible.

o Dependencia y Cuellos de Botella: El diagrama revela como la continuidad de la
perforacidon y el anclaje esta condicionada criticamente por la disponibilidad de
frentes y las aprobaciones de la ITO. En la situacién actual, estos puntos de control
actuan frecuentemente como detenciones no planificadas en lugar de hitos fluidos.

e Valor del diagnodstico grafico: Este mapa no solo identifica dénde se producen las
esperas y los reprocesos, sino que expone la incapacidad de los sistemas actuales
para capturar datos precisos en tiempo real. Al establecer esta linea base, se justifica
técnicamente la necesidad de transitar hacia un sistema de medicién que
transforme este flujo reactivo en un proceso controlado, predecible y orientado a la
toma de decisiones basada en datos.

3.3. Recursos y Herramientas para la Gestion

La viabilidad técnica del sistema no depende de la adquisicidn de nuevos activos, sino de la
optimizacién y digitalizacién de los recursos ya disponibles en Pilotes Terratest S.A.

e Recursos Operativos (Maquinaria y Cuadrillas): Los equipos especializados

(perforadoras y excavadoras) son el recurso critico debido a su alto costo horario. El
sistema propuesto aprovecha la capacidad de estos equipos para generar datos
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(tiempos de perforacién vs. inactividad), permitiendo transitar de un enfoque de
"avance fisico" a uno de Eficiencia Global de Equipos (OEE). Aqui, la métrica clave
es la coordinacidn entre la cuadrilla y la maquina para reducir detenciones no
planificadas.

e Herramientas de Administracidn: Actualmente, la gestidon se sustenta en bitacoras
manuales dispersas que priorizan el control contractual. La propuesta técnica se
basa en la estandarizaciéon y centralizacidon de estos registros. Al estructurar la
informacién que ya se levanta en terreno (reportes diarios y comunicaciones
técnicas), es posible integrar indicadores de desempefio (KPIs) sin incurrir en
grandes inversiones tecnoldgicas.

3.4. Diagndstico del Sistema de Control Actual (Situacion "Sin Proyecto")

El sistema vigente se enfoca casi exclusivamente en el cumplimiento de plazos
contractuales y avance fisico, omitiendo el andlisis de eficiencia. Este enfoque presenta
limitaciones criticas para la mejora continua:

1. Fragmentacion de la Informacién: Los reportes diarios cumplen una funcion
administrativa de respaldo, pero carecen de una estructura que permita identificar
causas raiz de desviaciones o cuantificar "Mudas" (tiempos improductivos).

2. Carencia de Indicadores de Eficiencia: El control actual verifica qué se hizo, pero
no como se hizo. Al no distinguir sistematicamente entre tiempo productivo,
contributivo y no contributivo, el proyecto pierde visibilidad sobre su verdadero
rendimiento operacional.

3. Dependencia del Juicio Individual: Al no existir una metodologia estandarizada para
interpretar los datos, la toma de decisiones depende de la experiencia del
profesional de turno. Esto genera alta variabilidad y dificulta la replicabilidad de
buenas practicas.

3.5. Sistema propuesto de medicion y mejora de la productividad (situacién con
proyecto)

El sistema que se propone nace con la misién de transformar la gestion en terreno,
superando el enfoque reactivo actual mediante una metodologia estructurada que
permita medir, analizar y optimizar el desempefio operativo en tiempo real. Mas que
un simple conjunto de métricas, este sistema se concibe como un aliado
estratégico para la toma de decisiones, permitiendo que la gestion de proyectos
geotécnicos deje de basarse en intuiciones y pase a fundamentarse en datos objetivos
y procesos de mejora continua.

A diferencia del escenario tradicional (situacién sin proyecto), este modelo integra de

forma sistematica cada dato generado en la faena. Su valor diferencial radica en la
capacidad de visibilizar la frontera entre el tiempo que realmente agrega valor y aquel
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gue se pierde en ineficiencias, permitiendo diagnosticar causas raiz y evaluar cémo cada
decisidon operativa impacta en la salud financiera y técnica del proyecto.

Para lograrlo, la propuesta no intenta "inventar la rueda", sino que adapta con éxito
pilares de la eficiencia industrial al dinamismo de la construccion:

e Indicador OEE: Para maximizar la disponibilidad y el rendimiento de la maquinaria
pesada.

e Filosofia Lean Construction: Para depurar los procesos de cualquier desperdicio o
actividad no contributiva.

e Metodologia Earned Value Management (EVM): Para asegurar que el avance fisico
camine de la mano con el presupuesto y el cronograma.

3.5.1. Enfoque general del sistema propuesto

El sistema propuesto se estructura a partir de la identificacion de los procesos constructivos
criticos del proyecto y de los recursos asociados a su ejecucion, tales como equipos,
cuadrillas y frentes de trabajo. Sobre esta base, se define un conjunto de indicadores que
permiten medir el desempefio operativo de cada proceso, considerando tanto los
resultados obtenidos como la eficiencia en el uso de los recursos disponibles.

El enfoque del sistema se orienta a generar informacién simple, confiable y oportuna, que
pueda ser recopilada directamente en terreno sin afectar la continuidad de las operaciones.
Esta informaciéon se consolida de manera periddica y se utiliza para evaluar el
comportamiento productivo del proyecto, identificar desviaciones respecto a lo planificado
y apoyar la implementacion de acciones correctivas.

3.5.2. Adaptacion del indicador OEE al contexto de la construccion

El indicador OEE (Overall Equipment Effectiveness) es una herramienta ampliamente
utilizada en entornos industriales para medir la eficiencia global de los equipos productivos.
En el contexto del presente trabajo, este indicador se adapta a la realidad de la
construccion, considerando las particularidades de los procesos geotécnicos y la interaccion
entre equipos y cuadrillas de trabajo.

La adaptacién del OEE permite evaluar la eficiencia operacional a partir de tres
componentes fundamentales: disponibilidad, rendimiento y calidad, reinterpretados en
funciéon de las condiciones de obra. De esta manera, el sistema propuesto permite
identificar pérdidas asociadas a detenciones no planificadas, bajos rendimientos operativos
y reprocesos, entregando una vision integral del desempefio productivo.
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3.5.3. Incorporacion de principios de Lean Construction

El sistema propuesto incorpora principios de Lean Construction como marco conceptual
para la identificacion y eliminacion de pérdidas en los procesos constructivos. Este enfoque
permite analizar el flujo de trabajo, detectar actividades que no agregan valor y mejorar la
coordinacion entre los distintos procesos que se desarrollan en obra.

La aplicacion de principios Lean se orienta a reducir tiempos de espera, minimizar
interferencias y mejorar la continuidad de las operaciones en terreno. En el sistema
propuesto, estos principios se integran con los indicadores de medicion, facilitando la
identificacion de causas raiz de las ineficiencias productivas y promoviendo una cultura de
mejora continua en el proyecto.

3.5.4. Integracion de herramientas de Earned Value Management

Con el objetivo de vincular el desempefio productivo con el control de plazos y costos, el
sistema propuesto incorpora herramientas de Earned Value Management (EVM). Esta
integracion permite relacionar el avance fisico de las actividades con los recursos utilizados,
entregando una visién conjunta del desempefio técnico y econémico del proyecto.

La utilizacion de indicadores derivados del EVM permite evaluar el impacto de las
desviaciones productivas en el cumplimiento del programa y en la utilizacién del
presupuesto, fortaleciendo la capacidad del proyecto para anticipar riesgos y tomar
decisiones informadas. En el contexto del sistema propuesto, estas herramientas se utilizan
de manera complementaria a los indicadores productivos, sin reemplazar los mecanismos
tradicionales de control, sino reforzandolos.

3.5.5. Funcionamiento general del sistema propuesto

El funcionamiento del sistema propuesto se basa en un ciclo continuo de medicion, analisis
y mejora. En primer lugar, se recopila informacién productiva en terreno, la cual es
registrada de manera estructurada y consolidada peridodicamente. Posteriormente, esta
informacién es analizada mediante los indicadores definidos, permitiendo evaluar el
desempefio de los procesos constructivos y detectar desviaciones respecto a los objetivos
establecidos.

A partir de este analisis, se definen acciones de mejora orientadas a optimizar la utilizacion
de los recursos, reducir pérdidas productivas y mejorar la continuidad operacional del
proyecto. Finalmente, los resultados obtenidos son utilizados como retroalimentacién para
ajustar la planificacion y fortalecer el sistema de gestion productiva, cerrando el ciclo de
mejora continua.
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3.6. Definicién de indicadores y variables de medicién

La definicidon de indicadores y variables de medicion constituye un elemento central del
sistema propuesto, ya que permite transformar la informacién generada en terreno en
datos objetivos para el analisis del desempefio productivo. En el contexto del presente
trabajo, los indicadores se definen con el propdsito de evaluar la eficiencia de los procesos
constructivos, identificar pérdidas productivas y apoyar la toma de decisiones orientadas a
la mejora continua.

Los indicadores seleccionados se fundamentan en la adaptacion de metodologias
reconocidas, tales como el indicador OEE, principios de Lean Construction y herramientas
de Earned Value Management, ajustadas a las particularidades de los proyectos de
construccion y, especificamente, de las obras geotécnicas analizadas. La definicion de estas
variables considera la factibilidad de su medicidon en terreno y la disponibilidad de
informacidén en el contexto real del proyecto.

3.6.1. Criterios para la seleccion de indicadores

La seleccién de los indicadores de desempeifio se realiza considerando criterios de
simplicidad, relevancia y aplicabilidad practica en obra. Se priorizan aquellos indicadores
que permiten reflejar de manera clara el comportamiento productivo de los procesos
constructivos, evitando métricas excesivamente complejas que dificulten su aplicacion en
terreno.

Entre los principales criterios considerados se encuentran la capacidad del indicador para
identificar desviaciones productivas, su relacién directa con el uso de los recursos y su
aporte a la mejora de la gestidon operativa del proyecto. Asimismo, se busca que los
indicadores definidos puedan ser utilizados de manera sistematica y replicable en proyectos
de caracteristicas similares.

3.6.2. Variables de medicidén asociadas a los procesos constructivos

Las variables de medicidon corresponden a los elementos bdsicos que permiten construir los
indicadores de desempefio productivo. En el caso de los procesos geotécnicos analizados,
estas variables se asocian principalmente a los tiempos de ejecucion, la utilizacion de
equipos y la produccién obtenida en cada actividad.

Entre las variables consideradas se incluyen los tiempos productivos, tiempos
improductivos, periodos de detencion, rendimientos operacionales y volumenes o
longitudes ejecutadas. Estas variables permiten caracterizar el comportamiento real de los
procesos constructivos y constituyen la base para el andlisis de la eficiencia operativa.

La correcta identificacion y registro de estas variables resulta fundamental para asegurar la
confiabilidad de los indicadores y la validez de los andlisis posteriores. En este sentido, se
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considera que las variables seleccionadas deben ser facilmente observables y registrables
en terreno, sin generar una carga administrativa excesiva para el equipo de obra.

3.6.3. Indicadores de desempefio productivo

A partir de las variables definidas, se establecen indicadores que permiten evaluar el
desempeiio productivo de los procesos constructivos. Estos indicadores se orientan a medir
la eficiencia en el uso de los recursos, la continuidad de las operaciones y la calidad de los
resultados obtenidos.

En el marco del sistema propuesto, los indicadores de desempeiio productivo permiten
analizar la disponibilidad de los equipos, el rendimiento operativo de las actividades y la
ocurrencia de reprocesos o desviaciones respecto a lo planificado. La integracién de estos
indicadores entrega una vision global del desempefo del proyecto y facilita la identificacion
de oportunidades de mejora.

3.6.4. Relacidn entre indicadores productivos y gestién del proyecto

La utilizacién de indicadores de desempefio productivo no se limita a la medicién de
resultados, sino que se concibe como una herramienta de apoyo a la gestién del proyecto.
La informacidn generada a partir de los indicadores permite evaluar el impacto de las
decisiones operacionales en el avance del proyecto y en la utilizacién de los recursos
disponibles.

Asimismo, la integracidén de los indicadores productivos con herramientas de control de
plazos y costos permite fortalecer la capacidad de gestidon del proyecto, entregando una
base objetiva para la planificacién, el control y la mejora continua. En este contexto, los
indicadores definidos en el sistema propuesto constituyen un insumo fundamental para la
evaluacion técnica del desempefio del proyecto y para la validacién de la efectividad del
sistema de medicién implementado.

3.7. Evaluacidn técnica de la implementacidn del sistema propuesto

La evaluacién técnica de la implementacidon del sistema propuesto tiene por objetivo
analizar la viabilidad de aplicar, en condiciones reales de obra, el sistema integral de
medicidn y mejora de la productividad definido en los apartados anteriores. Esta evaluacién
se realiza considerando la compatibilidad del sistema con los procesos constructivos
existentes, la estructura organizacional del proyecto y los recursos técnicos disponibles en
terreno.
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A diferencia de un andlisis de resultados, esta evaluacion se centra en determinar si el
sistema puede ser implementado de manera efectiva sin afectar la continuidad operacional
del proyecto y si cuenta con las condiciones minimas necesarias para generar informacién
confiable y util para la gestién productiva.

3.7.1. Compatibilidad del sistema con los procesos constructivos

El sistema propuesto presenta una alta compatibilidad con los procesos constructivos
analizados, ya que se estructura a partir de actividades y flujos operativos que forman parte
de la ejecucion normal de las obras geotécnicas. La medicidn de variables como tiempos de
ejecucion, utilizacidn de equipos y rendimientos operacionales se integra de manera natural
a las dinamicas de trabajo existentes, sin requerir modificaciones sustanciales en la forma
de ejecutar las actividades.

Asimismo, el enfoque del sistema permite adaptarse a la variabilidad propia de los
proyectos de construccidn, considerando las particularidades de cada frente de trabajo y
las condiciones cambiantes del entorno. Esta flexibilidad constituye un elemento clave para
asegurar la aplicabilidad técnica del sistema en obras de alta complejidad.

3.7.2. Factibilidad operativa de la implementacion en terreno

Desde el punto de vista operativo, la implementacidn del sistema resulta factible, ya que se
apoya en informacion que puede ser obtenida directamente en terreno mediante registros
simples y observables. La recopilacion de datos no requiere instrumentacion especializada
ni tecnologias complejas, lo que facilita su adopcién por parte del equipo de obra y reduce
las barreras para su implementacion.

La estructura del sistema permite una aplicacién gradual, comenzando con la medicion de
procesos criticos y amplidndose progresivamente a otras actividades del proyecto. Esta
caracteristica contribuye a minimizar el impacto inicial de la implementacion y favorece la
adaptacion del equipo de trabajo al uso de indicadores de desempefo productivo.

3.7.3. Impacto del sistema en la gestidén productiva del proyecto

La implementacion del sistema propuesto tiene el potencial de generar un impacto
significativo en la gestion productiva del proyecto, al proporcionar informacién objetiva y
estructurada sobre el desempefio de los procesos constructivos. Esta informacidon permite
identificar de manera temprana desviaciones productivas, analizar sus causas y definir
acciones de mejora orientadas a optimizar el uso de los recursos.

El sistema contribuye ademas a fortalecer la toma de decisiones en terreno, reduciendo la
dependencia de criterios subjetivos y facilitando una gestion basada en datos. La
integracion de indicadores productivos con herramientas de control de plazos y costos
refuerza la capacidad del proyecto para anticipar riesgos y mejorar su desempefio global.
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3.7.4. Limitaciones técnicas y consideraciones para su aplicacidon

Si bien el sistema propuesto presenta una alta factibilidad técnica, su implementacién
efectiva depende de ciertos factores criticos, tales como la disciplina en el registro de
informacidn, la capacitacion del personal involucrado y el compromiso de la organizaciéon
con la mejora continua. La ausencia de estos elementos puede limitar el alcance de los
beneficios esperados.

Asimismo, la calidad de los resultados obtenidos esta directamente relacionada con la
consistencia y confiabilidad de los datos registrados en terreno. Por ello, resulta
fundamental establecer criterios claros para la recopilacion de informacion y asegurar una
adecuada supervisidn del proceso de medicion durante la aplicacion del sistema.

La evaluacién técnica realizada permite concluir que el sistema propuesto es viable desde
el punto de vista operativo y metodoldgico, y que su implementacion en proyectos de obras
geotécnicas resulta factible bajo las condiciones analizadas, constituyendo una base sdlida
para su validacion mediante la aplicacidn practica y el andlisis de resultados.
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CAPITULO 4: APLICACION DEL SISTEMA Y ANALISIS DE RESULTADOS
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El presente capitulo tiene por objetivo aplicar el sistema integral de medicidn y mejora de
la productividad propuesto en el capitulo anterior, utilizando informacidn real obtenida en
terreno durante la ejecucion del proyecto de obras geotécnicas analizado. A través de esta
aplicacion practica, se busca validar la factibilidad del sistema y evaluar su aporte en la
identificacion de pérdidas productivas, el analisis del desempefio operativo y el apoyo a la
toma de decisiones en obra.

El desarrollo de este capitulo se estructura a partir de la recopilacion y analisis de datos
productivos reales, generados durante la ejecucidén de actividades criticas del proyecto.
Estos datos permiten comparar la situacion previa a la implementacion del sistema con los
resultados obtenidos tras su aplicacidén, evidenciando las mejoras alcanzadas y las
oportunidades de optimizacion detectadas.

La informacidn utilizada se presenta de manera agregada y con fines académicos,
resguardando la confidencialidad de los antecedentes sensibles del proyecto y de la
empresa ejecutora.

4.1. Anadlisis de la productividad real en la ejecucién de anclajes

La actividad de ejecucidén de anclajes temporales constituyo el proceso critico del proyecto
“Edificio Torre de Control — AVO II”, dado que su avance condicionaba directamente la
continuidad de la excavacién, la instalacién de malla y la fortificacidon general de la obra, tal
como se indica en el Informe de Cierre del proyecto.

Para evaluar objetivamente el desempefio productivo de esta actividad, se utilizaron los
registros diarios de produccion correspondientes a la ejecucién de anclajes, obtenidos
desde la planilla “Produccidn Anclajes”, la cual contiene informacion real de la obra,
incluyendo horas de actividad, metros ejecutados y tiempos de detencién.

Los principales indicadores considerados para este andlisis son:

e Tiempo de actividad (TA): corresponde al nimero de horas disponibles del equipo
de perforacion durante la jornada.

e Resultado (R): corresponde a los metros lineales de anclaje ejecutados en la
jornada.

e Tiempos improductivos (TI): corresponden a las horas registradas como detencién
propia o detencidn del cliente, es decir, periodos en los cuales el equipo estuvo
disponible pero sin produccién efectiva.
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A partir de estos datos, la Productividad Real (PR) se define como:

R

PR =07

donde:

e R es el metraje ejecutado en la jornada,
e TA eseltiempo total de actividad del equipo,
e TI es el tiempo total de detenciones.

El andlisis de los registros muestra que durante una parte significativa del periodo de
ejecucidn existieron jornadas completas sin produccion de anclajes, aun cuando los equipos
se encontraban disponibles. Por ejemplo, se registraron dias con 9 a 11 horas de actividad
y 0 metros ejecutados, asociados principalmente a restricciones operativas, espera de
frentes, reprogramaciones y actividades auxiliares como retiro de material, instalacion de
malla o movimientos de equipos.

Este comportamiento evidencia una pérdida significativa de continuidad productiva, ya que
los recursos criticos —perforadoras, operadores y equipos auxiliares— permanecieron
activos en términos contractuales, pero sin generar avance fisico en la partida que definia
la ruta critica del proyecto.

Desde el punto de vista de la gestion productiva, esta situacidon confirma que las
desviaciones de plazo observadas en el proyecto no se originaron por una baja capacidad
técnica del equipo, sino por la existencia de tiempos improductivos estructurales,
asociados a interferencias, secuencia constructiva, validaciones técnicas y restricciones
externas, tal como también se identifica en el Informe de Cierre.

En consecuencia, la productividad real de los anclajes se vio severamente afectada por la
baja disponibilidad efectiva del proceso, generando rendimientos inferiores a los previstos
y provocando la extensidn del plazo contractual y el aumento de los costos indirectos de la
obra.
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Rendimientos Obtenidos x Esperado (PO0) T PILOTES

Edificio de Control AVO Il

Rendidmientos de Perforacién

||

Figura 4.- Rendimientos obtenidos versus rendimiento planificado (PO) en el proceso de
perforacion de anclajes.
Fuente: Elaboracion propia con datos operacionales de obra.

Nota: La Figura 4.- evidencia una alta variabilidad en los rendimientos diarios, con
multiples jornadas bajo el valor esperado de planificacion, lo que refleja la existencia de
restricciones operativas y tiempos improductivos que afectaron la continuidad del
proceso productivo.

4.2 Andlisis del OEE del proceso de ejecucién de anclajes

En entornos industriales, el indicador Overall Equipment Effectiveness (OEE) se utiliza
habitualmente para evaluar la eficiencia real de un proceso productivo, integrando tres
componentes principales: disponibilidad, rendimiento y calidad. En el presente estudio,
este indicador fue adaptado al contexto de la construccion, y en particular al proceso de
ejecucién de anclajes temporales, el cual representé la actividad critica dentro del proyecto
“Edificio Torre de Control — AVO II”.

La aplicacion del OEE en este caso resulta especialmente pertinente debido a la alta
dependencia del proceso respecto de equipos especializados, tales como perforadoras,
equipos de inyeccidn y sistemas auxiliares, asi como por el impacto directo que tienen las
detenciones operativas, las restricciones de frente y las interferencias propias del entorno
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urbano. Tal como se observé durante el desarrollo de la obra y se consigna en el Informe
de Cierre, estos factores influyeron de manera significativa en la continuidad productiva,
afectando el desempefio global del sistema de ejecucion de anclajes.

4.2.1 Definicion del OEE adaptado al proceso de anclajes
Para efectos de este estudio, el OEE se define como:

OEE = Disponibilidad X Rendimiento X Calidad

donde:
a) Disponibilidad

La disponibilidad representa el porcentaje del tiempo en que el equipo de perforacién
estuvo efectivamente disponible para producir, descontando los tiempos de detencién
asociados a restricciones operativas, esperas, interferencias y fallas.

TA-TI

Disponibilidad = TA

donde:

e TA eseltiempo total de actividad programado del equipo,
e TI corresponde a la suma de las detenciones propias y detenciones del cliente
registradas en los reportes diarios.

En el proyecto analizado, los registros de produccion muestran multiples jornadas con
tiempos de detencién equivalentes al total de la jornada, es decir, dias completos en los
cuales la disponibilidad efectiva fue cercana a cero, pese a que los equipos y el personal se
encontraban asignados a la obra. Esta situacién coincide con los eventos descritos en el
Informe de Cierre, tales como reprogramaciones por interferencias, espera de frentes, re-
perforaciones y restricciones técnicas.

b) Rendimiento

El rendimiento mide la velocidad real de produccidon del proceso en relacién con la velocidad
tedrica o esperada.
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PR

Rendimiento =
endimiento = o

esperada

donde:

e PR es la productividad real obtenida en obra (metros de anclaje por hora efectiva),
e PResperaaa COrresponde al rendimiento previsto en la planificacion inicial.

Los datos de produccidon muestran una alta variabilidad diaria, con jornadas de alto
rendimiento cuando existian frentes habilitados y condiciones estables, y jornadas de
rendimiento nulo cuando las restricciones impedian ejecutar anclajes. Esta variabilidad
confirma que el proceso no operd en régimen estable, lo que reduce significativamente el
rendimiento promedio del sistema.

c) Calidad

En el contexto de los anclajes, la calidad se asocia a la proporcidn de trabajos ejecutados
gue cumplen con los requisitos técnicos sin necesidad de reprocesos. Las no conformidades,
re-perforaciones y modificaciones de disefio reportadas en el Informe de Cierre (fallas en
cargas de prueba, suelos contaminados, errores en vainas de reinyeccion y problemas en
hombros) implicaron que una fraccién de los metros ejecutados no fue valida a la primera,
reduciendo la eficiencia del proceso.

Calidad = Metros vdlidos
Metros totales ejecutados

4.2.2 Interpretacién del OEE del proyecto

La combinacién de baja disponibilidad, alta variabilidad de rendimiento y reprocesos
técnicos permitid identificar que el OEE real del proceso de anclajes fue significativamente
inferior al nivel esperado, aun cuando la capacidad técnica de los equipos y del personal
era adecuada.

Este resultado confirma que el problema principal del proyecto no fue la falta de recursos
ni de competencias, sino la falta de un sistema estructurado de gestidn de restricciones y
control de tiempos improductivos, lo que generd pérdidas acumulativas que impactaron
directamente en el plazo y en los costos de la obra.
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4.3 Impacto de la productividad real en el plazo del proyecto (EVM - SPI)

El Control de Valor Ganado (Earned Value Management, EVM) es una metodologia que
permite evaluar el desempefio de un proyecto integrando tres dimensiones: avance fisico,
tiempo y costo. En el presente estudio, esta herramienta se utiliza para analizar el impacto
que tuvo la productividad real de la ejecucion de anclajes sobre el plazo global del proyecto
“Edificio Torre de Control —AVO II”.

El indicador principal utilizado para evaluar el desempefio del plazo es el Schedule
Performance Index (SPI), el cual se define como:

SPI = EV
PV

donde:

e EV (Earned Value) corresponde al valor ganado, es decir, el valor presupuestado del
trabajo efectivamente ejecutado.

e PV (Planned Value)corresponde al valor planificado, es decir, el valor
presupuestado del trabajo que debid haberse ejecutado segun el programa original.

Un valor de SPI = 1indica que el proyecto avanza conforme a lo planificado; valores
menores a 1 reflejan atraso, mientras que valores mayores a 1 indican adelanto.

4.3.1 Evaluacién del SPI del proyecto AVO Il

De acuerdo con el Informe de Cierre de Obra, el proyecto presentd las siguientes fechas
relevantes:

e Inicio contractual: 29 de mayo de 2025

e Término contractual: 11 de septiembre de 2025
e Inicio real: 12 de mayo de 2025

e Término real: 15 de octubre de 2025

Estas fechas permiten determinar que el plazo contractual correspondia aproximadamente

a 15 semanas, mientras que la duracion real del proyecto fue cercana a 22 semanas.
Considerando que el avance fisico total se alcanzé finalmente al término de la obra, el valor
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ganado (EV) al cierre del proyecto es equivalente al 100% del alcance contratado, mientras
gue el valor planificado (PV) al término contractual correspondia también al 100%.

Sin embargo, si se analiza el avance en el momento en que el proyecto debié haber
finalizado contractualmente (11 de septiembre de 2025), se observa que una parte
significativa de las actividades alin no se encontraba ejecutada, principalmente en la partida
de anclajes temporales, la cual condicionaba la ruta critica del proyecto.

De manera aproximada, el SPI global del proyecto puede estimarse como la relacién entre
el plazo planificado y el plazo real:

SPI Plazo planificado 15 0.68
~ Plazoreal 22

Este valor indica que el proyecto avanzd, en promedio, a un 68% de la velocidad
programada, lo que implica una pérdida de eficiencia de aproximadamente 32% en
términos de cumplimiento de plazo.

4.3.2 Relacion entre el SPly la productividad real

El bajo valor del SPI obtenido se explica directamente por la pérdida de productividad
observada en la ejecucidn de anclajes, tal como se evidencid en el analisis de Productividad
Real y en el OEE del proceso. Las detenciones operativas, interferencias técnicas, reprocesos
y restricciones de frentes de trabajo redujeron la disponibilidad y el rendimiento efectivo
de los equipos, generando una desaceleracion sistematica del avance fisico respecto de lo
planificado.

En consecuencia, el atraso del proyecto no puede atribuirse Unicamente a eventos aislados,
sino al comportamiento acumulativo de un sistema productivo con baja eficiencia global,
donde las pérdidas de disponibilidad y rendimiento se tradujeron directamente en una
reduccion del valor ganado por unidad de tiempo.

Este analisis valida la hipotesis central del presente trabajo:
que la falta de un sistema estructurado de medicion y control de la productividad impide
anticipar y gestionar adecuadamente las desviaciones, provocando impactos significativos
en el cumplimiento de los plazos contractuales.
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4.4 Impacto econémico de los tiempos improductivos

La pérdida de productividad observada durante la ejecucién de los anclajes temporales no
solo tuvo efectos en el plazo del proyecto, sino que generd un impacto econémico directo
sobre los costos de la obra. En proyectos geotécnicos, donde la operacion depende de
equipos especializados de alto valor y mano de obra calificada, cada hora de detencién
representa un costo significativo, aun cuando no exista produccidn fisica asociada.

De acuerdo con los registros de produccidn del proyecto “Edificio Torre de Control — AVO
[1”, una fraccion relevante del tiempo disponible de los equipos de perforacion se consumié
en detenciones atribuibles tanto al mandante como a la propia operacidn. Estas
detenciones incluyeron, entre otras, esperas por habilitacién de frentes, interferencias con
otras especialidades, reprocesos por fallas en anclajes, reubicaciones de equipos,
restricciones por condiciones climaticas y validaciones técnicas no oportunas, tal como se
describe en el Informe de Cierre de Obra.

Desde el punto de vista econdmico, estos tiempos improductivos implican que los costos
de operacidn contindan siendo incurridos —sueldos, arriendo o depreciacién de equipos,
combustible, mantenimiento, supervision y gastos generales— sin generar valor fisico
equivalente en la obra.

A partir de los registros financieros del proyecto se analizaron los costos reales de mano de
obra y equipos.
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2.3 Costos de Obra

Costos de Mano de Obra:

=pILOT Matriz de costos
gEhRE?EST Proyecto: 24160 - Edificio de Control ¢ Ingenieroi: MES -6
=== Codigo Proyecto: 24160 Fecha Inicio: oot-25
38.919.16 Fecha Termino:

UF Contrato:

Diferencia

Presupuesto Total Presupuesto +

C i Nombre C. Original Adicionales

MANO DE OBRA DIRECTA 77.454.594 | ¢ 77.454.594 $ 104.063.433 -26.608.839

MANO DE OBRA INDIRECTA 27.343.157 | ¢ 27.343.157 $ 97.320.708 $ -69.977.551
104.797.751 104.797.751 $ 201.384.141 $ -96.586.390 |

Costos de Equipos Principales y Secundarios:

= PILOT! Matriz de costos
gEhRﬁEST Proyecto: 24180 - Edificio de Control Ingenieroi: MES -6

o, Codigo Proyecto: 24160 Fecha Inicio: oct-25
UF Contrato: 38.919.16 Fecha Termino:

Diferencia

Presupuesto Total Presupuesto

c ia |Nombre C. Original + Adicionales

164.025.473 73.959.515
67.013.153 137.356.533
80.158.621 -56.499.795
16.853.693 -6.897.224

M EQUIPOS $ 67.388.083| ¢ 237.984.988
0100 Equipos Principales $ 33.772.782| ¢ 204.363.686
0200 Equipos Secundarios $ 23.658.826 [ ¢ 23.658.826

$ $
$ $

0300 Traslados 9.956.475 9.956.475
0400 Preparacién - -

|| o] ele

Figura 4.2. — Matriz de costos reales del proyecto AVO Il (Mano de obray
equipos). (Fuente: Elaboracion propia a partir de registros contables y asignacion de
recursos de Pilotes Terratest).

Nota de andlisis: Esta matriz detalla la estructura de costos directos asociados a la
operacion. Al contrastar estos valores con los tiempos improductivos identificados, se
hace evidente que el costo de "mantener el sistema activo" (maquinaria y cuadrillas) es
constante, independientemente de si hay avance fisico o no. Esta rigidez en los costos fijos
operativos subraya la gravedad de las detenciones, ya que cada hora de inactividad de los
equipos de perforacion representa una pérdida neta que impacta directamente el margen
de utilidad proyectado.

4.4.1 Identificacién de los tiempos improductivos

Para entender dénde se diluyé la eficiencia del proyecto, analizamos los Tiempos
Improductivos (TI) extraidos de los reportes diarios. Estos registros actan como la bitacora
de lo que "pudo ser y no fue": horas en las que, a pesar de tener el equipo de perforacién
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en posicion y la cuadrilla lista para operar, la produccidon se detuvo por factores externos
(detenciones del cliente) o fallas internas (detenciones propias).

Lo mas revelador de este andlisis es que se detectaron jornadas donde el tiempo
improductivo alcanzé el 100% del turno. Este dato es una evidencia contundente: la raiz del
problema no reside en una falta de capacidad técnica o en la calidad de la maquinaria de
Pilotes Terratest, sino en una deficiente gestidn de restricciones.

En lugar de un flujo continuo, la obra se enfrenté a una secuencia constructiva
interrumpida, donde la maquina —el recurso mas costoso— se vio obligada a permanecer
inactiva por falta de frentes liberados o descoordinaciones logisticas. Esta desconexion
entre el potencial productivo y la realidad operativa es, precisamente, lo que el sistema
propuesto busca visibilizar y corregir.

FECHA EQUIPO PRINCIPAL TIEMPO ACTIVIDAD MEMPO REAL DE PRODUCCION PO RENDIMIENTO DETENCION CLIENTE DETENCION PROPIA TRASLADO Y PLATAFORMA
13-05-25  PERFORADORA KLEMM KR909 4 # 9,0 0,0 55,0 0,0 0,0 0,0 9,0
14-05-25  PERFORADORA KLEMM KR909 4 # 9,0 0,0 55,0 0,0 0,0 0,0 9,0
15-05-25  PERFORADORA KLEMM KR909 4 # 9,0 0,0 55,0 0,0 9,0 0,0 0,0
16-05-25  PERFORADORA KLEMM KR909 4 # 8,0 0,0 55,0 0,0 8,0 0,0 0,0
19-05-25  PERFORADORA KLEMM KR909 4 # 9,0 0,0 55,0 0,0 9,0 0,0 0,0
20-05-25  PERFORADORA KLEMM KR909 4 # 9,0 0,0 55,0 0,00 9,0 0,0 0,0
21-05-25  PERFORADORA KLEMM KR909 4 # 0,0 0,0 55,0 0,00 0,0 0,0 0,0
22-05-25  PERFORADORA KLEMM KR909 4 # 9,0 0,0 55,0 0,00 9,0 0,0 0,0
23-05-25  PERFORADORA KLEMM KR909 4 # 8,0 8,0 55,0 0,00 0,0 8,0 0,0
26-05-25  PERFORADORA KLEMM KR909 4 # 9,0 9,0 55,0 17,00 0,0 4,0 0,0
27-05-25  PERFORADORA KLEMM KR909 4 # 9,0 6,5 55,0 17,00 2,5 1,0 0,0
28-05-25  PERFORADORA KLEMM KR909 4 # 9,0 9,0 55,0 68,00 0,0 0,0 0,0
29-05-25  PERFORADORA KLEMM KR909 4 # 9,0 9,0 55,0 51,00 0,0 0,0 0,0

Figura 4.3- Registro de bitacora diaria y detenciones operacionales

Para dar sustento al andlisis de productividad, se ha extraido entre un rango de fechas una
muestra representativa de la bitdcora diaria de terreno . En este registro se evidencia que
las detenciones no fueron hechos aislados, sino que respondieron a una falta de
continuidad operacional sistematica.

Como se observa en los registros, existen jornadas donde la produccién fue nula (0 metros
perforados) debido a la falta de frentes liberados o interferencias con otros contratistas.
Estos datos son la evidencia primaria de que el problema del proyecto AVO Il no radicé en
la velocidad de perforacidn de los equipos, sino en la 'friccion' logistica que impidié que los
recursos operaran durante el turno completo.

4.4.2 Valorizacion econdmica de los tiempos improductivos

Para cuantificar el impacto econdmico de los tiempos improductivos, se considerd el costo
horario del sistema productivo de anclajes, compuesto por:
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e Equipo de perforacién principal

e Equipos auxiliares (compresor, inyectora, grda o excavadora de apoyo)
e Cuadrilla de operadores y ayudantes

e Supervision directa

e Costos indirectos asociados a la operacion en obra

Cada hora de detencién implica que este conjunto de recursos permanece operativo desde
el punto de vista contractual y financiero, pero sin generar produccién fisica.

A partir de los registros de horas improductivas y del costo horario del sistema de anclajes,

se construyé una valorizacién econdmica de las pérdidas productivas, la cual se presenta en
la Figura 4.4-
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ANEXO N°1
Edificio de Control AVO I
Contrato / Oferta PMIX 24160-2

ValorUF 26-06-2025 39.256,61
Actividad Tiempo Valortiempo | Valortiempo | Total tiempo
valorizada
fecha hrs dia UF pesos pesos Observaciones
Terratest inicia el proceso de fabricacién de los anclajes, tras la verificacion del
09-06-25 4 4,07 $ 159.774($ 639.098 |proyecto por medio de los resultados obtenidos por el ensayo de carga. Elno disponer
de la totalidad de los anclajes, no se logralos rendimientos diarios programados.
Anclaje — — " — -
[ 1 25 a 2,07 s 150774 639.008 Produccion »(fe anc!aje dlana‘lm?ac(ada debido a la fabncagon de anclajes posterior
a la resolucion del informe técnico del ensayo de arrancamiento
11-06-25 9 4,07 $ 159.774|$  1.437.970 [Sin cancha disponible, de acuerdo al punto anterior.
120625 9 4,07 $  159.774|$ 1.437.970 Las ngvwas |n!ens.as hanllm?edxdo la ejecucion de las actividades (diamantina y
trabajos con equipos eléctricos)
Se recibe la primera partida de anclajes fabricados para el eje 'G'. Durante su
9.586.464 13-06-25 8 4,07 $ 159774 ($ 1.278.195 |instalacion, se detecta una interferencia vecina, la cual es informada oportunamente
al cliente.
Elcliente informa que en el eje 'G' no se podran ejecutar trabajos de perforacién
17-06-25 4 4,07 $ 159.774($ 639.098 |debido a la interferencia detectada. Quedamos a la espera de una solucién técnica.
Esta situacién afecta la secuencia de perforacion prevista en la programacion.
Elcliente informa que en el eje 'G' no se podran ejecutar trabajos de perforacié
18-06-25 4 4,07 $ 159.774($ 639.098 |debido a la interferencia detectada. Quedamos a la espera de una solucién técnica.
Esta situacién afecta la secuencia de perforacion prevista en la programacion.
Lo mencionado anteriormente continua a la fecha impactando en la secuencia de
190625 s 407 s 1507748 958,646 |2¥aNCe programada. El mandante solicita realizar una peﬂf)raclén en el anclaje 1.3§
para verificar si la interferencia persiste; se constata que dicha interferencia continia
presente.
El mandante solicita la perforacién de un nuevo anclaje *1.44" para verificar si
23.06.25 s 407 s 1507748 95,645 |PErSiSte a interferencia en el muro del eje ‘G'; se comprueba que dicha interferencia
" : B continda. Ademas, la falta de ejecucién de diamantina( de cargo de GESVIAL) impide
continuar con las perforaciones.
En la fecha contindan detenidas las actividades de perforacion hasta las 14:00 hrs
24-06-25 3 4,07 $  159.774|$ 958,646 |debido a la i6n con di ina y al picado de en las pilas del eje
'01', en la segunda linea.
26-05-25 6 0,98 $ 38.471($ 230.829 | Cierre del botadero a partir de las 11:00 a.m. debido a la lluvia.
27.05.25 9 098 s asa71|$ 246,243 | uvias fuertes impiden ejecucion de actividades, debido al uso de equipos eléctricos
ly delterreno
Durante el proceso de excavacion en las cercanias del encuentro entre los ejes “G” y
30-05-25 9 0,98 $ 38.471|$ 246,243 10", se Rngu]O un desprendimiento del rrlalterlaltfblcat?o entre las pilas 28y 29, el
cual cedi6 sin mayor esfuerzo. Esto permitié visualizar directamente el
Malla i i del
@ 03-06-25 9 0,98 $ 38.471($ 346.243 |Por ia de ejecucién de muro berlinés, no se instala malla en eje “10”.
09-06-25 9 0,98 $ 38.471($ 346.243 | Por ia de ejecucién de muro berlinés, no se instala malla en eje “10”.
11-06-25 9 0,98 $ 38.471($ 346.243 |No se instala malla debido al i del muro berlinés.
12.06-25 9 0,98 $ 38.471|$ 246.243 Lluvias fuertes impiden ejecucion de actividades, debido al uso de equipos eléctricos
del terreno
5 25 8 0,98 $ 28.471|$ 307.772 LLuvxas‘h‘Jenes impiden ejecucion de actividades, debido al uso de equipos eléctricos
y condiciones del terreno
2493433 180625 s 098 s 3sa71|s 230.829 Duvan.te el proceso de excavacién en eleje “10”, se ?r?duln un desprendimiento del
material ubicado entre las pilas 22 y 25, el cual cedié sin mayor esfuerzo.
23-06-25 9 0,98 $ 384718 346.243 |No se instala malla debido al i del muro berlinés.
26-05-25 6 3,25 $ 127584 ($ 765.504 | Cierre del botadero a partir de las 11:00 a.m. debido a la lluvia.
27.05-25 9 3,25 $ 127.584$ 1.148.256 Lluvias fuertes l.mplden ejecucion de actividades, debido a malas condiciones de
(cierre de botadero)
Excavacion Masiva : i6
11.06-25 4 3,25 $ 127.584$ 510,336 Desde' las 14:00 hrs no se realiza excavacién debido al hormigonado del muro
berlinés; la bomba se encuentra ubicada en la rampa de acceso.
12.06-25 9 3,25 $ 127.584$ 1.148.256 Lluvias fuertes l.mplden ejecucion de actividades, debido a malas condiciones de
(cierre de botadero)
9.696.383 13-06-25 8 3,25 127.584 1.020.672 |Botadero cerrado por condiciones climdticas por el dia de anterior
16-06-25 9 3,25 127.584 1.148.256 |Botadero cerrado por lluvia
17-06-25 9 3,25 127.584 1.148.256 |Botadero cerrado por lluvia
18-06-25 9 3,25 127.584 1.148.256 | Botadero cerrado por lluvia
23-06-25 9 3,25 $ 127584 ($ 1.148.256 |Botadero cerrado por lluvia
Detenidos por hormigonado en el muro Berlinés hasta las 13:30 hrs. La bomba de
24-06-25 4 3,25 $ 127584 |$ 510.336 [hormigdn, ubicada en el acceso de la rampa, impide el normal transito de camiones
tolva.
26-05-25
GG 27-05-25
09-06-25
40.983.901 10-06-25
11-06-25
12-06-25
13-06-52 24 435  $1.707.663 $ 40.983.901
16-06-25
17-06-25
18-06-25
19-06-25
23-06-25
24-06-25
Total tiempos (T
. p Total horas|Dias habiles|
improductivos
Pesos 219 24
$63.459.880
UF
1.616,54

Figura 4.4- Valorizacion de los tiempos improductivos en la ejecucién de anclajes
durante el mes de mayo de 2025.



(Fuente: Elaboracion propia a partir de registros de produccion del proyecto AVO Il —
Edificio Torre de Control).

La Figura 4.4- revela una realidad financiera critica: el impacto directo de las ineficiencias
operacionales en el presupuesto del proyecto. Durante el periodo analizado, las
detenciones acumuladas no solo afectaron el cronograma, sino que representaron un
costo hundido de 1.616,54 UF.

Este monto, que equivale a mas de $63.000.000, no corresponde a avance fisico ni a
generacién de valor, sino al costo de mantener recursos disponibles (maquinaria y personal)
sin capacidad de ejecucion debido a las restricciones de gestidn, interferencias y reprocesos
identificados en los registros de produccion.

La magnitud de esta cifra subraya que la improductividad no es solo un problema logistico,
sino una fuga financiera mayor. Perder mas de 1.600 UF en un solo mes por tiempos
muertos valida la urgencia de implementar el sistema de control propuesto, disefiado
especificamente para detectar estas desviaciones de forma temprana y proteger la
rentabilidad del proyecto.

4.4.3 Impacto en el resultado econdmico del proyecto

El impacto de los tiempos improductivos fue mucho mas alla de un simple conteo de horas
perdidas; desencadend un efecto dominé que alterd profundamente la salud financiera del
proyecto. Al no detectar estas fugas de eficiencia a tiempo, la obra se vio forzada a
implementar medidas de mitigacidén de alto costo para intentar recuperar el cronograma:
se extendid el plazo de ejecucidn, se movilizd un segundo equipo de perforacion —con el
desgaste logistico y econdmico que eso conlleva— y se absorbieron gastos por stand-by de
cuadrillas que quedaron de brazos cruzados.

A esto se sumaron los costos de la "no calidad". Las re-perforaciones y los ajustes de disefio
sobre la marcha no fueron accidentes aislados, sino sintomas de una operacion que perdio
su ritmo. Los datos son elocuentes y guardan una coherencia total con el Informe de Cierre
de Obra, el cual confirma que el presupuesto original se desbordé debido a la prolongacion
excesiva de las faenas y a los constantes reprocesos.

La conclusidon es clara: lo que realmente encarecié el proyecto no fue el costo de los
materiales ni la mano de obra en si, sino la friccidn operacional y la falta de continuidad.
Esta desviaciéon econdmica no fue un destino inevitable, sino el resultado acumulativo de
ineficiencias que ocurrieron "bajo el radar". Este escenario valida la urgencia de nuestra
propuesta: sin un sistema que visibilice estas pérdidas en el momento exacto en que
ocurren, los problemas operativos dejan de ser incidentes y se convierten en sobrecostos
estructurales que erosionan la rentabilidad de Pilotes Terratest.
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CAPITULO 5: PROPUESTA DE MEJORA Y VALIDACION DEL MODELO
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5.1 Sintesis de los resultados obtenidos

El andlisis detallado en el capitulo anterior no solo arrojo cifras; revel una radiografia critica
sobre la ejecucion del proyecto “Edificio Torre de Control — AVO II”. Los datos confirman
que la obra enfrentdé una degradacion sistematica de su eficiencia, concentrada
especialmente en la ejecucidon de anclajes temporales, actividad que, al ser el corazén de la
ruta critica, termind por dictar el destino del proyecto.

Los hallazgos fundamentales que sustentan esta conclusion se resumen en cuatro ejes:

e Prevalencia de la inactividad: Se identificé una alarmante proporcidn de tiempos
improductivos. Las esperas por validaciones técnicas, la falta de frentes liberados y
los reprocesos constantes transformaron jornadas de trabajo potencial en horas de
inactividad forzada.

e Subutilizacion de activos criticos: El indicador OEE del proceso de perforacion
resultd ser significativamente bajo. Esto demuestra que la maquinaria —el recurso
mas costoso de la empresa— operd con baja disponibilidad y una alta variabilidad,
lejos de los estandares de rendimiento esperados.

o Pérdida de velocidad operativa (): El indice de desempefio del plazo confirmé que
el proyecto avanzo a tan solo un 68% de la velocidad planificada. Esta brecha de un
32% fue la que convirtié un cronograma de 15 semanas en uno de 22.

o Fuga financiera acumulativa: La ineficiencia se tradujo en sobrecostos directos por
pagos de stand-by, la necesidad no planificada de movilizar un segundo equipo de
perforacidn y los gastos fijos derivados de la extensién del plazo.

En definitiva, la evidencia es contundente: el problema raiz no radicé en la capacidad
técnica de los operarios ni en la calidad de los equipos de Pilotes Terratest, sino en
la ausencia de un sistema estructurado de gestidn. La falta de herramientas para medir y
corregir desviaciones en tiempo real permitié que incidentes aislados se transformaran en
pérdidas estructurales de productividad.
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5.2. Aplicacion del modelo: Del registro pasivo a la gestion proactiva

El modelo que se propone en este trabajo no es una herramienta aislada, sino
un ecosistema de gestidon que integra tres metodologias probadas, adaptandolas al ADN de
las obras geotécnicas de Pilotes Terratest:

1. Lean Construction: Actia como un radar para detectar y despejar restricciones
(falta de frentes, esperas por la ITO o logistica) antes de que estas detengan la
produccidn.

2. OEE adaptado a obra: Transforma el parte diario en un indicador de eficiencia real,
midiendo cuanta energia del sistema se convierte realmente en metros lineales de
anclaje (Disponibilidad, Rendimiento y Calidad).

3. Control de Valor Ganado (EVM): Traduce el avance fisico a términos financieros y
de plazo, permitiendo saber hoy cuanto nos costara el retraso de mafiana.

Bajo este nuevo estandar, la jornada de trabajo deja de ser un simple nimero en una
planilla. Cada hora se desglosa con total transparencia: conocemos las horas de valor, el
rendimiento real de la perforadora y, lo mdas importante, el impacto econémico de cada
minuto de inactividad. Esta visibilidad es la que permite a la administracién abandonar la
gestidn basada en "reaccionar al problema" y pasar a una toma de decisiones basada en
informacidn objetiva y trazable.

5.3. Valor proyectado: La mejora potencial del sistema

Si este sistema hubiese estado operativo desde el primer dia en el proyecto AVO I, el

escenario final habria sido radicalmente distinto. Los beneficios esperados se agrupan en
cuatro dimensiones criticas:

e Erradicacion de la inactividad invisible: La identificacidon diaria de las causas de

detencion habria forzado una gestion de frentes mucho mas agil. En lugar de esperar

a que la maquina se detenga, el sistema alerta sobre la restriccion antes de que
impacte el proceso.

e Maximizaciéon del OEE: Al estabilizar el ritmo de perforacién y asegurar que los
insumos y frentes estén listos, el OEE habria subido de niveles mediocres a
estandares de alta eficiencia. Mds metros ejecutados por turno significan un mejor
aprovechamiento del activo mas caro de la obra.

e Recuperacion del ritmo contractual (): Con una produccién continua y sin saltos, la
brecha de tiempo se habria cerrado drasticamente. Un proyecto que fluye sin
interrupciones es un proyecto que se acerca a su fecha de entrega original,
reduciendo los costos fijos por extensién de faena.

e Proteccion de la rentabilidad: El impacto mas tangible es el ahorro directo. Menos
horas de stand-by, la eliminaciéon de la necesidad de un segundo equipo de
emergencia y la reduccion de reprocesos se traducen directamente en un margen
de utilidad mas saludable.
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En resumen, la implementacion de este modelo no representa un costo adicional, sino
una inversion en resiliencia operativa. Al reducir el riesgo contractual y aumentar la
rentabilidad, el sistema transforma la incertidumbre del terreno en un proceso controlado,
predecible y, sobre todo, eficiente.

5.4. Replicabilidad: Un modelo para el estandar de Pilotes Terratest

El valor del sistema desarrollado trasciende el proyecto AVO Il; su arquitectura esta
disefiada para ser el nuevo estandar en cualquier obra geotécnica que demande un uso
intensivo de maquinaria y equipos especializados. No es una solucion rigida, sino un marco
de trabajo flexible que destaca por tres atributos:

e Simplicidad operativa: Se alimenta de datos que la obra ya genera, eliminando la
resistencia al cambio por exceso de burocracia.

o Escalabilidad: Su légica funciona con la misma precisién en un pequefo frente de
trabajo que en megaproyectos de infraestructura.

e Memoria institucional: Al ser replicable, permite construir bases de datos historicas
confiables, transformando la experiencia de cada obra en inteligencia para las
futuras licitaciones de la empresa.

En definitiva, este modelo es la transicidon hacia una gestidn industrial aplicada a la
construccion, donde la productividad y el control de costos dejan de ser deseos para
convertirse en metas gestionables.

5.5. El sistema de control: De la reaccion a la prediccién

El diagndstico de AVO Il fue revelador: el problema no fue la falta de ingenieria ni de
maquinaria, sino la ceguera operativa durante la ejecucién. El modelo propuesto viene a
resolver esto mediante un sistema integrado de Indicadores Clave de Desempefio (KPIs),
disefiado para mover el timén del proyecto desde un enfoque reactivo —donde nos
enteramos del atraso cuando ya es irreversible— hacia un enfoque predictivo y
cuantitativo.

Este sistema no solo levanta la bandera roja cuando el proyecto se atrasa; nos explica
exactamente por qué, donde y cuanto estamos perdiendo. Es la diferencia entre saber que
tenemos "fiebre" y saber exactamente qué infeccidn la esta causando para aplicar el
remedio oportuno.
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5.5.1. El pulso gerencial: El indicador SPI

Como eje central de la metodologia de Valor Ganado (EVM), el Schedule Performance
Index (SPI) se posiciona como el KPlI maestro para la alta gerencia. Su férmula condensa la
salud del plazo en un solo niumero:

e El proyecto fluye al ritmo del contrato.
e La obra estd perdiendo traccién (atraso).
e Elrendimiento supera las expectativas (adelanto).

En AVO I, el valor de es una sentencia técnica: el sistema operd a solo dos tercios de la
velocidad necesaria. El SPI transforma la percepcidn subjetiva de "vamos un poco lento" en
una métrica financiera y técnica indiscutible, permitiendo que la gerencia intervenga con
fundamentos sélidos mucho antes de que el plazo contractual expire.

5.5.2 Indicador de causa del atraso: OEE del proceso critico

Para explicar el origen del atraso medido por el SPI, el modelo incorpora el indicador
de Overall Equipment Effectiveness (OEE) adaptado al proceso productivo critico, en este
caso la ejecucidn de anclajes temporales.

OEE = Disponibilidad X Rendimiento X Calidad

Este indicador permite evaluar la eficiencia real del sistema productivo, identificando
pérdidas asociadas a:

e Detenciones y esperas (disponibilidad),
e Variabilidad de rendimientos (rendimiento),
e Reprocesos y fallas técnicas (calidad).

De esta forma, el OEE actia como el KPl de causa raiz del atraso, permitiendo vincular

directamente las pérdidas productivas observadas en terreno con la desviacién del plazo
global del proyecto.

5.5.3 Indicador operativo de pérdidas de tiempo: TI%
A nivel de terreno, el modelo introduce el TI%, una métrica disefiada para detectar la

"fiebre" operativa de forma inmediata. Este indicador se calcula como la proporcidn de Ia
jornada que se desvanece sin generar avance:
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TI% — <Horas de Tiempo Improductivo> « 100

Horas totales del turno

A diferencia de los reportes tradicionales que suelen ocultar las ineficiencias en promedios
semanales, elTI% obliga a la obra a encarar la realidad diaria. Al diferenciar
entre detenciones del cliente (externas) y detenciones propias (internas), el sistema
permite que el jefe de terreno actle como un gestor de restricciones. Este KPl es la alarma
temprana: nos avisa que el sistema estd perdiendo continuidad hoy, permitiéndonos
intervenir antes de que esa ineficacia se convierta en el atraso irreversible de mafana.

5.5.4 Indicador econdmico del atraso

Finalmente, el sistema elimina la abstraccién del tiempo y lo traduce a su impacto financiero
real. El Costo de Atraso es el indicador que permite a la gerencia visualizar cuanto dinero
"se quema" por cada jornada que el proyecto se aleja de su meta:

Costo de atraso = Costo diario del sistema productivo x Dias de retraso

Este KPI es fundamental para la toma de decisiones estratégicas. Al cuantificar el impacto
econdmico de los tiempos improductivos, el atraso deja de ser una variable tedrica y se
convierte en una pérdida de rentabilidad tangible.

Con este indicador, una decision como "contratar un segundo equipo" o "negociar una
interferencia con el mandante" ya no se basa en una intuicién, sino en un analisis de costo-
beneficio. Se trata de entender que cada dia de detencion tiene un valor monetario directo,
lo que transforma la gestién de la productividad en una herramienta de proteccidn de los
activos de la empresa.

5.5.5 Integracion del sistema de indicadores

Los indicadores propuestos conforman un sistema de control integral del plazo y la
productividad, estructurado en distintos niveles de gestidn:
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Nivel de gestion

Gerencial

Técnico-productivo

Operacional

Econdmico

Indicador

SPI

OEE

TI%

Costo de atraso

Funcién

Mide el grado de atraso o adelanto del proyecto

Evalla la eficiencia real del proceso critico

Detecta pérdidas de tiempo en terreno

Cuantifica el impacto financiero del atraso

La integracidn de estos indicadores permite transformar la gestion del proyecto desde un
enfoque reactivo hacia un enfoque basado en datos, orientado a la mejora continua y al
control efectivo del desempeiio productivo.

5.5.6. Impacto Econdmico y Evaluacién de Beneficios.

Para determinar la viabilidad del modelo propuesto, se realizd un andlisis comparativo entre
el desempefio real del proyecto 'Edificio Torre de Control — AVO II' y un escenario
optimizado mediante la aplicacién de los KPIs disefiados (OEE, EVM y Costo de Retraso)

3 Escenario Real (Sin ||[Escenario Optimizado (Con ||Diferencia
Item .

sistema) OEE/EVM/Lean) (Ahorro)
Dias de Atraso 34 dias 10 dias (reduccién del 70%) ||-24 dias
Imputable
Multas por Atraso

1.825 UF 500 UF 1.325 UF
(50 UF/dia) 82> U
Cosifo Stand-by 425 UF 125 UF 300 UF
Equipos (Est.)
Gastos Generales 240 UF 70 UF 170 UF
Extra
COSTO TOTAL DEL
RETRASO 2430 UF e it
Val P

alor en Fesos $98.500.000 $27.500.000 371.000.000

(aprox.)
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Concepto Escenario Real (UF) Escenario Optimizado (UF)
Multas Contractuales 1.825 500

Costos Operativos (Equipos) 425 125

Gastos Generales 240 70

Impacto de la Optimizacion de Gestion en Costos de

Retraso.
2.000 1.825
1.800
1.600
1.400
COSTOTOTALUF 2%
1.000
800
600 500 425
400 195 240
“ . ;-
0 ] —
Multas Contractuales Costos Operativos Gastos Generales
(Equipos)
m Escenario Real (UF) m Escenario Optimizado (UF)

Figura 5-1. Comparacion de costos de retraso entre el escenario real y el escenario
optimizado del proyecto AVO IlI.

Se realizd un analisis de sensibilidad basado en la bitacora de detenciones . Se identifico
que el 70% de las causas de retraso eran gestionables (coordinacién y logistica). Al aplicar
los KPI propuestos, se asume que ese 70% de ineficiencia desaparece, reduciendo el atraso
neto y, por ende, la multa contractual de 50 UF/dia.

5.5.7. Andlisis de resultados: El valor econémico del control

El andlisis final de este estudio permite concluir que la implementacién del sistema
propuesto no es solo una mejora metodoldgica, sino una decisidon financiera de alto
impacto. Al contrastar el escenario real de AVO Il con el potencial del sistema de
indicadores, los beneficios se agrupan en tres pilares:
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A. Mitigacion del Riesgo Contractual y Multas

En el escenario real, el proyecto enfrentd una penalizacion de 1.825 UF debido a los retrasos
acumulados. Sin embargo, bajo la légica del sistema de KPIs, las desviaciones criticas se
habrian detectado entre la segunda y tercera semana, y no al final de la obra. Al visibilizar
el impacto del retraso en tiempo real, se estima que se podria haber mitigado al menos
el 70% de las demoras asociadas a la "falta de cancha" (entrega de frentes de trabajo),
gestionando las restricciones con el mandante antes de que el cronograma fuera
irrecuperable.

B. Optimizacion del Costo de Oportunidad de los Equipos

Una perforadora inactiva es un activo que genera pérdidas minuto a minuto. Segun los
registros de Pilotes Terratest, el equipo de perforacion representa un valor diario de 50,31
UF. Al reducir los 24 dias de ineficiencia detectados en este estudio, no solo se ahorra el
costo de operacién directa, sino que se libera la maquinaria para ser facturada en otro
proyecto. Esto representa un beneficio de 1.200 UF adicionales en facturaciéon potencial
gue la empresa dejé de percibir por la falta de fluidez operativa.

C. Conclusion Econdmica: Un retorno de inversion inmediato

Desde el punto de vista de la inversidn, el modelo propuesto tiene una barrera de entrada
minima: su costo de implementacion es cercano a cero, ya que aprovecha la estructura
administrativa y los recursos que la obra ya posee. No obstante, su beneficio potencial para
el proyecto AVO Il se estima en $71 millones de pesos (considerando ahorro de multas y
liberacion de equipos).

En definitiva, este analisis demuestra que el sistema propuesto trasciende el control
operacional; es una herramienta de sostenibilidad financiera. Al transformar los datos en
decisiones, el modelo protege la rentabilidad de la empresa y asegura el cumplimiento de
los compromisos contractuales de alto impacto.

5.6. Cierre del modelo: Hacia una gestién de alto desempeiio

El sistema de KPIs desarrollado en este trabajo no es solo una propuesta académica; es una
herramienta de rescate para proyectos geotécnicos de alta complejidad. Al vincular la
productividad de las maquinas, el cumplimiento de los plazos y el control de costos en un
solo marco analitico, el modelo permite que lo que antes era "ruido" en registros manuales
se convierta en una estrategia de gestidn objetiva.
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La aplicacion de este modelo al caso real del "Edificio Torre de Control — AVO II" nos deja
tres lecciones fundamentales que definen el éxito del sistema:

1. Visibilidad radical del desempeiio: A diferencia del control tradicional que solo mira
si se avanzo o no, el uso del OEE permitié "abrir la caja negra" del proceso de
perforacidon. Descubrimos que la mayor fuga de valor no estaba en la técnica, sino
en la "falta de cancha" y las "esperas técnicas". El modelo resuelve esto
transformando el reporte diario en una alarma temprana que activa la metodologia
Lean antes de que el crondmetro se detenga.

2. Impacto financiero con nombre y apellido: La validacidon del sistema arrojé
resultados elocuentes: una reduccidon potencial del 70% en los dias de atraso
gestionables (bajando de 34 a solo 10 dias). En términos monetarios, esto significa
proteger 1.795 UF de la rentabilidad del proyecto, evitando multas y optimizando
costos  operativos. Hablamos de un beneficio  proyectado de
aproximadamente $71.000.000 CLP que, sin este control, simplemente se habrian
perdido.

3. Resiliencia y Sostenibilidad Operativa: Al integrar indicadores como el SPly
el Costo de Retraso, hemos logrado que la gerencia deje de mirar el "espejo
retrovisor" para empezar a mirar el camino. Esta transicién de una gestidn reactiva
a una preventiva no solo salva el margen de utilidad, sino que blinda la reputacién
de Pilotes Terratest en entornos urbanos criticos donde el cumplimiento del plazo
es la mejor carta de presentacion.

En conclusion, el modelo propuesto no es una carga burocratica; es una reingenieria del
flujo de informacidn. Su implementacion permite que los datos de terreno dejen de ser
papeles acumulados para transformarse en decisiones estratégicas. Con este sistema,
aseguramos que la excelencia técnica que caracteriza a nuestra ejecucidn vaya siempre de
la mano con la salud econdmica del negocio.

61



CONCLUSIONES

El desarrollo de este trabajo permitié analizar la forma en que se gestiond el proyecto
“Edificio Torre de Control — AVO II”, identificando algunas brechas entre lo planificado y lo
gue realmente ocurridé durante la ejecucion de las obras de excavacion vy fortificacién. Si
bien la empresa cuenta con una importante experiencia técnica en este tipo de proyectos,
se observé que gran parte del control de obra se realizaba mediante reportes tradicionales
y reuniones de coordinacion, lo que dificultaba medir con precision la productividad y
detectar a tiempo las causas de retrasos o tiempos improductivos.

A partir de este analisis, se propuso la incorporacion de herramientas de gestion como Lean
Construction, el método de Valor Ganado (EVM) y el indicador de eficiencia OEE, adaptadas
al contexto de proyectos de construccién. Estas herramientas permiten transformar la
informacién generada en obra en indicadores claros que ayudan a entender mejor el
desempefio del proyecto y a tomar decisiones con mayor respaldo técnico.

En términos generales, el estudio demuestra que contar con un sistema de mediciéon de la
productividad permite mejorar la gestion del proyecto, identificar pérdidas operacionales y
optimizar el uso de recursos en terreno. De esta manera, el modelo propuesto no solo
aporta al proyecto analizado, sino que también puede servir como referencia para mejorar
la gestién en futuras obras de caracteristicas similares.
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