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Propuesta para abordar el pago de los gastos generales en
contratos de obras subterraneas

Si bien los gastos generales se calculan en funcion del tiempo que tomara
desarrollar una obra, su forma de pago durante la ejecucion de ésta no se realiza en
funcién del tiempo transcurrido, sino que en funcidon del avance fisico traducido a
avance econémico segun los costos directos asignados a las unidades de obra que se
van ejecutando. En contratos que se pagan a suma alzada, el desacople entre tiempo
transcurrido y avance fisico tiene impactos acotados. En el caso de la ejecucién de
obras subterrdneas, pagadas tipicamente a serie de precios unitarios debido la
variabilidad del suelo y por tanto, a la variabilidad de las secciones de fortificacion, se
experimentan cambios de programa y de plazo respecto de la situacion base licitada
gue impactan la trayectoria de pago de los gastos generales.

Una manera de equilibrar la trayectoria de pago de los gastos generales ante
cambios de programa y/o de plazo es incorporar la variable tiempo en el pago de los
gastos generales. Para este efecto se define el concepto de gastos generales
ponderados por unidad de obra, donde la ponderacién significa equilibrar el peso del
costo directo y del tiempo de ejecucion (o rendimiento de construccion) de dicha unidad
de obra. La ponderacion se realiza en base a los costos directos y a los tiempos de
ejecucion estimados por el Contratista durante la licitacion de la obra, y no a los
efectivamente sucedidos durante la construccion. Para la determinacion del peso del
costo directo y del tiempo de ejecucion de cada unidad de obra en los gastos generales
ponderados de la misma, intervienen los costos y tiempos de todas las unidades, lo que
tiene un simil con los procesos de analisis jerarquico, cuyos conceptos se utilizan en el
presente trabajo. A partir de la definicion de los gastos generales ponderados se
desarrolla el concepto de Método de Equilibrio de pago de gastos generales, cuyos
procedimientos permiten abordar también un mayor pago de gastos generales ante
obras adicionales solicitadas por el Mandante.

Para simplificar la comprension del Método de Equilibrio, se presenta el
desarrollo de un primer ejemplo a partir de una situacion base (situacion de licitacion),
donde si bien varia el suelo y por tanto la distribucion de secciones de fortificacion, no
varia el plazo de la obra, lo que resulta en un total de gastos generales equivalentes al
de la situacion base, aunque pagado con una trayectoria diferente. Ya en un segundo
ejemplo se considera que la variacion de la distribucion de secciones de fortificacion
altera el plazo de la obra y por tanto, los gastos generales. En un tercer ejemplo se
presenta el caso de una obra adicional solicitada por el Mandante. Los ejemplos
permiten apreciar que el equilibrio, o cambio de trayectoria, se puede lograr desde que
se avizora el cambio de distribucién de secciones o desde que se solicita la obra
adicional.
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1. Introduccidn

1.1. Motivacion

Existen diversas formas de pago para un contrato de construccion, siendo las
mas extendidas las modalidades a suma alzada y a serie de precios unitarios. En los
contratos de obras subterraneas tipicamente se utiliza la segunda modalidad, puesto
gue le permite al Mandante no traspasarle al Contratista el riesgo de la variabilidad del
suelo al establecer un pago segun sea la seccion de fortificacion a construir.

Para efectos de la licitacion de un contrato de obras subterraneas, por ejemplo
de un tunel, el Mandante establece como situacion base una determinada distribucion
de secciones de fortificacion y como consecuencia de ello, un determinado plazo. Y si
bien esta perfectamente estandarizado como proceder respecto del costo directo ante
una variacion de la distribucion de secciones de fortificacion, no sucede lo mismo con
los gastos generales, que se ven impactados por el cambio de programa y/o de plazo
gue implica la variacion de distribucion referida.

Como se sefiala en [1], los gastos generales corresponden a aquellos gastos que
permiten la administracion del contrato como los gastos de oficina central, de oficina de
terreno, costo de personal superior y direccion de la obra, costos de boletas de
garantia, costos financieros, costos relativos a seguridad y de compromisos
ambientales, topografia, etc. En otras palabras, todos aquellos costos que no son un
costo directo. Dichos gastos generales se expresan como un porcentaje de los costos
directos y afectan por igual a todas las partidas del itemizado o unidades de obra.

Una explicacion simplificada para la conformacion de las ofertas econémicas en
los proyectos de obras subterraneas, como por ejemplo el utilizado por el Metro de
Santiago en sus licitaciones de construccion de tuneles, es definir los tipos de
fortificacion o de sostenimiento que se aplican a los distintos tipos de suelo que se
excavan. Por tanto, si varia el tipo de suelo, variara también el tipo de fortificacion que
se debe ejecutar lo largo del trazado y por tanto, el programa y/o el plazo de la obra.

Con la consideracion anterior es evidente que el costo final de la obra no seré el
mismo con el cual se adjudicé el contrato. Las incertidumbres originadas por el plazo,
con su consiguiente impacto sobre los gastos generales, pueden significar para el
contrato un mayor precio de licitacion de parte de los Contratistas con el fin de mitigar
eventuales riesgos, ademas del establecimiento de estrategias de cobro de gastos
generales que permitan equilibrar los costos asociados ante eventuales cambios en el
programa, aun cuando el plazo no varie. Como se sefiala en las conclusiones de [1],
durante la obra se generan reclamos por parte del Contratista por supuestos déficit de
gastos generales que no han sido cubiertos apropiadamente por las herramientas
administrativas del contrato.

Conforme a lo expuesto, el presente trabajo de titulo elabora una propuesta para
equilibrar y/o modificar el pago de los gastos generales ante las situaciones expuestas,
lo que se puede extender también al caso de la necesidad de obras adicionales.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Establecer un método para equilibrar la trayectoria de pago de los gastos
generales en obras subterraneas segun costo directo y segun tiempo de ejecucion de
las distintas unidades de obra ante cambios de programa y/o de plazo debido a la
variabilidad del suelo y ante la necesidad de obras adicionales.

A este método se le denominara Método de Equilibrio para el pago de los Gastos
Generales, o simplemente, Método de Equilibrio y se expresa mediante el concepto y
calculo de los gastos generales ponderados por unidad de obra.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Definir el concepto y los procedimientos de calculo de los gastos generales
ponderados por unidad de obra

e Desarrollo de ejemplos con el uso del Método de Equilibrio

1.3. Guiade Lectura

En el Capitulo 2 se presenta un estudio de antecedentes que se enfoca en la
direccion de proyectos y en los fundamentos del proceso de analisis jerarquico (AHP).
El AHP constituye la base para la conceptualizacion de los gastos generales
ponderados por unidad de obra que dan forma al Método de Equilibrio.

En el Capitulo 3 se presenta el desarrollo conceptual y matematico del Método
de Equilibrillo. Se comienza con la definicion del concepto de gastos generales
ponderados por unidad de obra y tras ello se continia con la definicibn de los
procedimientos de calculo, que incluye la definicién de la tasa de pago por avance que
da forma finalmente a la trayectoria de pago de los gastos generales. Luego, se hacen
los primeros comentarios del modelo y a continuacion, se presenta el comportamiento
del modelo frente a distintas condiciones de borde, lo que ayuda a su comprension.
Para finalizar este capitulo, se presenta como cambia la tasa de pago por avance
cuando se produce un cambio de distribucion de las unidades de obra que altera el
plazo de ésta y como cambia también cuando el Mandante solicita una obra adicional.

En el Capitulo 4 se presentan ejemplos de aplicacion del Método de Equilibrio,
cuyos calculos se detallan en el Anexo A, mientras que en el Capitulo 5 se presentan
las conclusiones y las oportunidades que se derivan del método.

Finalmente, el Capitulo 6 se presenta la bibliografia utilizada. Las 5 primeras
referencias son mencionadas explicitamente en el trabajo. Se agregan otras 6
referencias que fueron consultadas de manera general.
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2. Estudio de Antecedentes

2.1. Direccién de Proyectos

2.1.1. ;Qué es la Direcciéon de Proyectos?

El Project Management Institute [2] (en adelante PMI) define la direccién de
proyectos como la aplicacion de conocimientos, habilidades, herramientas y técnicas a
las actividades de un proyecto para cumplir con los requisitos del mismo. Esto se logra
mediante la aplicacién e integracién adecuada de los procesos basicos de la direccion
de proyectos, tales como iniciacién, planificacién, ejecucion, control y cierre. Finalmente
son los profesionales quienes definen el enfoque especifico a la hora de gestionar un
proyecto, ya que mientras algunos se centran en el control y el seguimiento, otros se
enfocan en los aspectos de liderazgo y gestion de personas.

Adicional a lo expuesto en esta definicion, la direccion de un proyecto gestiona a
los interesados y aborda las diferentes necesidades e inquietudes para de esta manera
cumplir con los requisitos del proyecto y generar los entregables. Para esto, es
necesario definir las restricciones del proyecto, que incluyen el alcance, tiempo, costo,
riesgo y calidad.

Las restricciones del proyecto se relacionan entre si, por lo que el cambio en una
ellas, provoca el cambio inmediato en alguna otra. Por ejemplo, si el cronograma es
acortado, a menudo el presupuesto necesita ser incrementado a fin de afadir recursos
adicionales para completar la misma cantidad de trabajo en menos tiempo. De este
punto se extrae el hecho de que una correcta determinacion de la metodologia
constructiva tiene una implicancia directa en los costos de un proyecto de ingenieria
civil.

El entendimiento de la direccién de proyectos es critico para una organizacion
gue es gestionada por proyectos. En ningan caso el tiempo, costo o esfuerzo dedicado
a la gestion del proyecto debe entenderse como una pérdida, por el contrario, es un
elemento imprescindible para lograr la calidad del resultado final.



2.1.2. Grupos de Procesos Basicos

Como bien describe el PMI [2], los proyectos estan compuestos por procesos. Un
proceso corresponde a una serie de acciones y actividades relacionadas entre si que se
realizan para crear un resultado.

Los procesos en la direccidén de proyectos se pueden dividir en cinco grupos:

e Proceso de Iniciacién
Autorizacioén del Proyecto.

e Proceso de Planificacion

Definicion de los objetivos y seleccion de la mejor alternativa que define el
curso de accion requerido para lograr los objetivos y el alcance pretendido.

e Proceso de Ejecucion

Aquellos procesos realizados para completar los trabajos definidos en el
proceso de planificacion con el fin de cumplir los objetivos.

e Proceso de Control

Se asegura de que los objetivos del proyecto se cumplan a través del
monitoreo y la medicion regular del progreso, de esta manera se
identifican las variaciones que se deben ejecutar sobre el plan cuando sea
necesario.

e Proceso de Cierre

Formaliza la aceptacion del producto, servicio o resultado, y termina
ordenadamente el proyecto o una fase del mismo.

Los grupos de procesos estan relacionados entre si a través de los resultados
gue producen, donde los resultados de unos corresponden a la entrada de otros.



2.1.3. Gestion de los Costos de un Proyecto

Para el PMI [2], la gestion de los costos de un proyecto incluye los procesos

requeridos para gestionar los costos de modo de completar el proyecto dentro del
presupuesto aprobado. Esto engloba los siguientes procesos:

Planificar la Gestion de los Costos

En este proceso de define cobmo se ha de estimar, presupuestar, gestionar,
monitorear y controlar los costos del proyecto.

Estimar los Costos

El proceso consiste en estimar los recursos monetarios necesarios para
completar las actividades del proyecto. Este proceso se realiza mas de una vez
durante el transcurso de su desarrollo, ya que, en la medida que mas informacion
se proporcione por parte de las otras areas del conocimiento, mayor sera la
precision que se podra establecer en la estimacion.

Determinar el Presupuesto

En este proceso se establece una linea base de costos autorizado. Para este
proceso ya se debe contar con una serie de costos estimados de actividades
individuales o paquetes de trabajo autorizados y que su suma representara la
linea base. Esta linea base serd el punto de comparacion para evaluar el
desempeiio de los costos del proyecto. La linea base no incluye las reservas de
gestion.

Controlar los Costos

Este proceso consiste en monitorear la situacion del proyecto para contabilizar
los costos reales y gestionar cambios en la linea base de costo. El principal
esfuerzo en este proceso consiste en analizar la relacion uso de fondos del
proyecto y el trabajo real efectuado.

Alguna de las actividades que incluye este proceso son: monitorear lo gastado
con la linea base, realizar acciones para mantener los costos dentro los limites
establecidos por la organizacion, monitorear el desempefio del trabajo con
relacion a los fondos o asegurarse que las solicitudes de cambio se lleven a cabo
de manera oportuna.

El presente trabajo de titulo se relaciona principalmente con el proceso de

Controlar los Costos.



2.1.4. Control de los Costos

En la adjudicacion de un contrato, el Mandante le reconoce al Contratista dos
tipos de costos: costos directos y gastos generales. Estos costos deben ser controlados
por medio de la linea base y analizando la relacion de lo gastado a la fecha y lo
realizado. El objetivo de esta memoria es de proporcionar una herramienta para el
control de los gastos generales y en concreto, cuantificar sus variaciones ante cualquier
cambio de su linea base aprobada.

Para actualizar el presupuesto es requisito previo que se realice un control
integrado de cambios donde, por medio de este proceso, se analizan los antecedentes
para luego gestionar los cambios aprobados. Las herramientas reconocidas por el
PMBOK corresponden a las siguientes:

Realizar el Control Integrado de Cambios

.1 Plan para la direccion .1 Juicio de expertos .1 Solicitudes de cambio
del proyecto .2 Herramientas de control de aprobadas
* Plan de gestion de cambios cambios .2 Actualizaciones al plan para
* Plan de gestion de la .3 Analisis de datos la direccion del proyecto
configuracion * Analisis de alternativas * Cualquier componente
* Linea base del alcance » Analisis costo-beneficio .3 Actualizaciones a los
* Linea base del cronograma A4 Toma de decisiones documentos del proyecto
* Linea base de costos = Votacion * Registro de cambios
.2 Documentos del proyecto * Toma de decisiones \. J
* Base de las estimaciones autocratica
* Matriz de trazabilidad de * Analisis de decisiones con
requisitos multiples criterios
 Informe de riesgos .5 Reuniones
.3 Informes de desempefio del \ /
trabajo
A Solicitudes de cambio
b Factores ambientales de la
empresa
6 Activos de los procesos de la
organizacion

- vy

Figura 2.1: Diagrama de flujo del control integrado de cambios
Fuente: Project Management Institute. (PMI) (2017). [2]

En el presente trabajo, los cambios de la linea base original (la establecida en la
licitacion) se originan en cambios de programa y/o de plazo debido a la variabilidad del
suelo y/o a obras adicionales. La entrada es una solicitud de cambio por parte del
Contratista o del Mandante, mientras que la salida, la solicitud de cambio aprobada. El
presente trabajo de titulo desarrolla una herramienta para establecer como varian los
gatos generales ante los cambios referidos.



2.2. Variabilidad de los gastos generales

La variabilidad de los gastos generales como consecuencia de cambios de
programa o de plazo es un concepto extendido. En la Legislacion de Peru [3] se definen
los gastos generales variables como “aquellos que estan directamente relacionados con
el tiempo de ejecucién de la obra y por lo tanto pueden incurrirse a lo largo del todo el
plazo de ejecucién de la prestacion a cargo del Contratista”.

No existe un estandar contractual para abordar la variabilidad de los gastos
generales por programa o plazo. Conforme a los objetivos del trabajo de titulo, en
adelante se procedera a desarrollar un método para el efecto, al que se le denomina
Método de Equilibrio.

Como se sefialara previamente, este método se basa en la definicion del
concepto de gastos generales ponderados por unidad de obra, donde la ponderacion
significa equilibrar el peso del costo directo y del tiempo de ejecucién (o rendimiento) de
dicha unidad de obra.

Para ponderar el costo directo y el tiempo de ejecucion se utilizan conceptos que
provienen del proceso de andlisis jerarquico.

2.3. Proceso de Analisis Jerarquico

La determinacién de gastos generales para cada unidad de obra importante se
basa en la teoria matematica de la dominacion, teoria aplicada en el proceso de andlisis
jerarquico (AHP) [4]. Su aplicacion se fundamenta por la caracteristica que poseen los
gastos generales frente a sus variables costo directo y tiempo de ejecucion, ambas
directamente proporcionales con los gastos generales. Frente a esta caracteristica, se
pretende determinar la dominacion de una unidad de obra frente a las demas de forma
de establecer el porcentaje de gastos generales que se asocia a cada una de ellas.

2.3.1.Procesos del AHP

Los procesos que establece este analisis son los siguientes:

1. Desarrollo de la estructura jerarquica: Se estructuran y establecen los
criterios y subcriterios.



Arbol de Jerarquias

Meta Global
LY
Criterio 1 Criterio 2 L. Criterio M
-y,
Alternativa Alternativa Alternativa
.I 2 " o ow H

Figura 2.2: Estructura del Proceso de Analisis Jerarquico
Fuente: Toskano Hurtado, Gérard Bruno (2005). [5]

2. Representacion de los juicios de valor: Se establece la escala de
evaluacion, la mas utilizada corresponde a la escala de Saaty.

3. Construccion de las matrices de juicio de valor y matrices normalizadas:
Se comparan los diferentes criterios por pares, de forma de establecer la
dominancia entre cada una, esto se realiza para los criterios y subcriterios.
Finalmente, se comparan las diferentes alternativas por pares frente a
cada subcriterio y criterio. Todas las matrices son normalizadas por la
suma de su columna para que estén bajo la misma norma y asi sean
comparables.

4. Célculo de los vectores de prioridad y consistencia: Se calculan los
vectores propios de cada matriz, desarrollados en el proceso anterior, de
forma de establecer la dominancia de cada alternativa frente a cada
criterio y subcriterio. Estas pasan a construir la matriz de decision cuyas
columnas son las alternativas y las filas los criterios.

5. Andlisis de resultados: En este ultimo paso se determina la dominancia de
cada alternativa frente a los criterios para su analisis y toma de la
decision. Para esto existen dos principales métodos los cuales son el
método de las potencias (Saaty) y el método de priorizacién (Aguaron y
Moreno-Jiménez) [4].



3. Desarrollo del Método de Equilibrio

3.1. Definicion conceptual del Método de Equilibrio

Si bien los gastos generales se calculan en funcion del tiempo que tomara
desarrollar una obra, su forma de pago durante la ejecucion de ésta no se realiza en
funcién del tiempo transcurrido, sino que en funcion del avance fisico traducido a
avance econémico segun los costos directos asignados a las unidades de obra que se
van ejecutando.

Conforme a lo expuesto, el total de gastos generales se puede expresar como:

n
GGy = Z GG, (3.1)
i=1

Donde
GGr: Total de gastos generales de la obra
GG;: Gastos generales de la unidad de obra i como prorrata de su costo directo

En contratos que se pagan a suma alzada, el desacople entre tiempo
transcurrido y avance fisico tiene impactos acotados. En el caso de la ejecucion de
obras subterraneas, pagadas tipicamente a serie de precios unitarios debido la
variabilidad del suelo y por tanto, a la variabilidad de las secciones de fortificacion, se
experimentan cambios de programa y de plazo respecto de la situacion base licitada
gue impactan la trayectoria de pago de los gastos generales.

Una manera de equilibrar la trayectoria de pago de los gastos generales ante
cambios de programa y/o de plazo es incorporar la variable tiempo en el pago de los
gastos generales. Para este efecto se define el concepto de gastos generales
ponderados por unidad de obra, donde la ponderacion significa equilibrar el peso del
costo directo y del tiempo de ejecucidn (o rendimiento de construccion) de dicha unidad
de obra. La ponderacion se realiza en base a los costos directos y a los tiempos de
ejecucion estimados por el Contratista durante la licitacion de la obra, y no a los
efectivamente sucedidos durante la construccion.

Para la determinacion del peso del costo directo y del tiempo de ejecucion de
cada unidad de obra en los gastos generales ponderados de la misma, intervienen los
costos y tiempos de todas las unidades, lo que tiene un simil con los procesos de
analisis jerarquico, cuyos conceptos se utilizan en el presente trabajo. A partir de la
definicion de los gastos generales ponderados se desarrolla el concepto de Método de
Equilibrio de pago de gastos generales, cuyos procedimientos permiten abordar
también un mayor pago de gastos generales ante obras adicionales solicitadas por el
Mandante.



Como se podrd apreciar en los ejemplos desarrollados en el Anexo A, la
formulacion de ponderacion que se propone permite ir ajustando los valores de GG; en
cuanto se avizora el cambio de distribucién de secciones o desde que se solicita la obra
adicional.

Antes de continuar, considérese la siguiente redefinicion:

GG;: Gastos generales ponderados de la unidad de obra i

En la seccidn siguiente se desarrolla la formulacién de GG;.

3.2. Definicion matematica del Método de Equilibrio

3.2.1. Definicion del vector de proporciones

Costo directo y tiempo de ejecucion de una unidad de obra i se pueden entender
como un vector v; en un espacio vectorial en R2 (a CD;, B te;). El vector se inicia en el
origen, pues a costo directo y tiempo de ejecucidon nulos, los gastos generales son
nulos. Conforme a este comportamiento es que se plantea realizar una distribucion de
los gastos generales a partir de la dominancia que tiene cada unidad de obra i sobre
cada unidad de obra j, bajo un total de gastos generales, costos directos por unidad de
obra y tiempos de ejecucion por unidad de obra ya conocidos al inicio de la obra.

Este mismo comportamiento se observa en el proceso de analisis jerarquico y
por la misma razén, el mecanismo de distribucidén de los gastos generales se inspira en
éste. La estructuracion para la distribucion de los gastos generales corresponde a
considerar las unidades de obra como las alternativas y a las variables de los gastos
generales, costo directo y tiempo de ejecucion, como los criterios. No se implementan
subcriterios.

Determinar la escala de evaluacién y las matrices de juicio de valor son pasos no
necesarios para las comparaciones entre alternativas y criterios. Como se sefiala en [5],
el objetivo de su aplicacion es determinar la dominancia de una alternativa frente a un
criterio, los que como ya se indicara, tienen valores conocidos desde el inicio de la obra.

A continuacién se definen los elementos necesarios para concluir con la
definicion del vector asociado a la unidad de obra i, v;. Se comienza por las definiciones
mas basicas, asociadas a las proporciones del costo directo y del tiempo de ejecucion
de cada unidad de obra, respecto del costo directo total y del plazo total de la obra. Asi
se tiene:

CD,
Acp; = D, (3.2)
tei
Ate, = — 3.3
e = o (3.3)
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Donde,
Acp,: Proporcion del costo directo de la unidad de obra i sobre el total
Ate;.  Proporcion del tiempo de ejecucion de la unidad de obra i sobre el total

CD;: Costo directo considerado para la unidad de obra i (durante la licitacion)

te;:  Tiempo de ejecucion considerado para la unidad de obra i (durante la licitacion)
CD;: Costo directo total de la obra (calculado en la licitacion)

ter: Plazo total de la obra (impuesto/calculado en la licitacion)

Los axiomas que se deben cumplir corresponden a reciprocidad, homogeneidad,
jerarquias y sistemas con dependencia y, expectativas. Todas estas se cumplen,
debido a que existe una jerarquia consistente para cada criterio.

Notese que el costo directo considerado para cada unidad de obra representa la
estimaciéon elaborada por el Contratista para la presentacion de su oferta y no
necesariamente el costo directo final, por tanto, debe entenderse como un costo directo
asignado. Lo mismo sucede con el tiempo de ejecucion para la realizacién de cada
unidad de obra, es decir, corresponde a un tiempo asignado en la oferta, tiempo que no
so6lo es funcion de la experiencia previa del Contratista, sino que también, es funcién del
plazo total del obra impuesto por el Mandante en la licitacion.

Notese también que:

n
CD; = Z CD; (3.4)
i=1
n
ter = Z te; (3.5)
i=1
Donde
n: Cantidad de unidades de obra

Ademas, cabe destacar que te; se calcula a partir de la siguiente relacion:

te, = — 3.6
é = rend; (36)
Donde
L;: Longitud total de la unidad de obra i (impuesta en la licitacién)

rend;: Rendimiento de construccion de la ud de obra i (impuesto/calculado en la licitac)

Por parte, la matriz de juicio de valor, donde se analiza la dominancia entre los
diferentes criterios (costo directo vs tiempo de ejecucion), debe ser desarrollada por
medio del juicio experto, siguiendo los pasos sefialados por el Proceso de Analisis
Jerérquico [5]. La resultante de este andlisis corresponde a la definicion de factores de
importancia que cumplen la siguiente relacion:

FICD + FIte = 1 (3.7)
11



Donde
Fl.p: Factor de importancia para el costo directo
Fl,,: Factor de importancia para el tiempo de ejecucion

En el caso del presente trabajo, a ambos factores de importancia se les asigna
un valor equivalente a 0.5. Existen formulaciones para asignarles valores distintos a los
factores de importancia, como funciones entrelazadas con otras variables, pero para los
objetivos del trabajo, basta con los valores indicados.

A partir de estos factores, se definen las proporciones ajustadas como:
A’CDL- = Flcp ACDL- (3.8)
A’tei = Fle Atei (3.9)

Donde
A'cp,: Proporcion del costo directo ajustado de la unidad de obra i sobre el total

A'te;: Proporcion del tiempo de ejecucion ajustado de la unidad de obra i sobre el total

Finalmente, el vector asociado a la unidad de obra i se define como:
1_7)1 = (A,CDL' ,/lltei) (310)
Donde

Uy Vector de proporciones de costo directo y de tiempo de ejecucion de la unidad de
obra i (en adelante simplemente vector de proporciones de la unidad de obra i)

La representacion grafica del vector de proporciones de una unidad de obra
cualquiera es la siguiente:

CD [%]

!
ACD

! te [%
Ve =P

Figura 3.1: Vector de proporciones de una unidad de obra
Fuente: Elaboracién Propia.
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3.2.2. Definicion de los gastos generales ponderados

Por medio de los vectores de proporciones de todas las unidades de obra se
determina la matriz de decision, cuyas filas corresponden a cada unidad de obra y las
columnas, a las variables de los gastos generales (costo directo y tiempo de ejecucidn).

A partir de esta matriz, de 2 x n, con n igual a la cantidad de unidades de obra,
se define el porcentaje de gastos generales de cada unidad de obra segun:

1501 = (Hap? + 2} (311)
[1vil|
= — (3.12)
l Z?=1 ||v1||
Donde
A Proporcion de gastos generales ponderados de la unidad de obra i sobre el total

||7;]]: Norma del vector de proporciones a la unidad de obra i

Finalmente:
GG; = GGy x A; (3.13)

Donde
GG;: Gastos generales ponderados de la unidad de obra i
GGr: Total de gastos generales de la obra

La trayectoria de pago de los gastos generales de la obra se presenta en la
seccion 3.2.4., previa definicion de la tasa de pago por avance en la seccion 3.2.3.

3.2.3. Tasa de pago por avance

La tasa de pago por avance, indexada al metro lineal de avance, se define como:

GG
tpaj" = — (3.14)
L
Donde,
tpa™: Tasa de pago por avance de la unidad de obra i (indexada a un metro lineal)
L; : Longitud total de la unidad de obra i (impuesta en la licitacion)
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3.2.4. Trayectoria de pago de los gastos generales

Con independencia de si el Contratista lograr cumplir los tiempos de ejecucion (o
los rendimientos de construccién) considerados en su oferta para sus unidades de obra,
el pago de los gastos generales en el instante t queda definido por:

n

GG(t) = z tpa™ [L;(t) — Li(t")] (3.15)
i=1
Donde,
GG(t): Pago de gastos generales en el instante t
[;(t): Avance de la unidad de obra i en el instante t
t*: Instante del dltimo cobro de gastos generales

3.2.5.Comentarios

Cabe destacar que si se considera la definicidn tipica de GG; en la ecuacion 3.14
y por extension, en la 3.15, es decir, gastos generales de la unidad de obra i s6lo como
prorrata de su costo directo, la tasa de pago por avance y el pago de los gastos
generales reflejan la forma estandar en que se procede actualmente, donde los tiempos
de ejecucion (o los rendimientos de construccion asignados) no influyen en el pago de
los gastos generales.

Siguiendo con la definicion tipica de GG;, unidades de obra con igual costo
directo pero con distinto rendimiento, tendran igual pago de gastos generales por
avance. De este modo, si la obra comienza con las unidades de obra de mejor
rendimiento de construccion, los gastos generales se pagaran en una proporcion
superior a la razén entre el tiempo transcurrido y el plazo total de la obra. Si la obra
comienza por las unidades de obra de menor rendimiento sucedera lo contrario, no
obstante que ambos casos el valor total de gastos generales de la obra es el mismo. En
el primer caso sin embargo, el Mandante ve perjudicado su flujo financiero, mientras
gue el segundo, lo ve perjudicado el Contratista. Casos similares a los anteriores
pueden establecerse cuando se tienen unidades de obra de distinto costo directo pero
de igual rendimiento, donde también sucedera que en un caso se ve perjudicada o
favorecida una parte y en el otro caso lo contrario.

El Método de Equilibrio tiene como objetivo entonces, ecualizar lo expuesto en
los dos parrafos anteriores, para que ninguna parte sufra un desbalance financiero. Y
como se sefialara anteriormente, el Método de Equilibrio no sélo permite afrontar
situaciones relativas a cambios de programa de la obra ante un mismo plazo total, sino
gue también, permite afrontar situaciones en las que se produce un cambio de
distribucion de las unidades de obra que altera el plazo y en las que se produce un
cambio debido a la solicitud de obras adicionales por parte del Mandante. En la seccién
3.4 se presenta la formulacién necesaria para abordar estas situaciones. De modo
previo, en la seccién siguiente, se presenta el comportamiento del Método de Equilibrio
frente a la variacion de los distintos parametros del modelo.
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3.3. Comportamiento del Método de Equilibrio

En esta seccidn se estudia el comportamiento del Método de Equilibrio por medio
del estudio de las condiciones de borde del modelo, para entender e interpretar las
variaciones de sus 4 variables sobre la proporcién de los gastos generales ponderados
de cada unidad de obra (1). Estas variables son:

Costo directo (A¢p),

Tiempo de ejecucion (1.,)

Factor de importancia para el costo directo (Flp)
Factor de importancia para el tiempo de ejecucion (Fl,,)

L e

3.3.1. Si costo directo y tiempo de ejecucion son fijos

Si A¢cp Y A¢e SON fijos, A dependera solo de los factores de importancia. De este
modo, si Fl., =1, y por tanto FI,, =0, se tendra que 1= A.p, es decir, que la
proporcion de los gastos generales de cada unidad de obra dependera exclusivamente
del costo directo de la misma unidad, lo que representa la forma estandar de ponderar
los gastos generales.

Para ejemplificar lo expuesto, considérese el siguiente ejemplo:

e GGy: UF 100.000 (Total de gastos generales de la obra)
e (D;: UF 360.000 (Costo directo total de la obra calculado en la licitacion)
e tey: 18 meses (Plazo total de la obra impuesto/calculado en la licitacion)

Tabla 3.1: Datos ejemplo

Unidad de Obra te [mes] CD [UF]
1 9 144000

2 2 54000

3 4 72000

4 3 90000

Suma 18 360000

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 3.2: Distribucién gastos generales con Flcb =1

Unidad de Obra | Acp[%] | Ate[%] | FIcD[%] | Fite[%] | IV [%] | A[%] | GGi [UF]
1 0.40 0.50 1.00 000 | 040 | 040 | 40000.00
2 0.15 0.11 1.00 000 | 015 | 015 | 15000.00
3 0.20 0.22 1.00 000 | 020 | 020 | 20000.00
4 0.25 0.17 1.00 000 | 025 | 025 | 25000.00

suma 1.00 1.00 100000.00
Fuente: Elaboracién Propia.
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Y como ya se indicara, lo expuesto en la tabla 3.2 se puede calcular

directamente segun lo indicado en la tabla 3.3.

Tabla 3.3: Distribucién gastos generales por costo directo

Unidad de Obra CD [UF] GGT/CDT * CD [UF] GGi [UF]
1 144000.00 0.28 * 144000.00 40000.00
2 54000.00 0.28 * 54000.00 15000.00
3 72000.00 0.28 * 72000.00 20000.00
4 90000.00 0.28 * 90000.00 25000.00

GGT/CDT [UF/UF] 0.28 0.28 * 360000.00 100000.00

Fuente: Elaboracion Propia.

Por otra parte, si Fl,, = 1, y por tanto FlI., = 0, se tendrd que A = A,., es decir,
qgue la proporcién de los gastos generales de cada unidad de obra dependera
exclusivamente del tiempo de ejecucion de la misma unidad, lo que se expresa en las
tablas 3.4y 3.5.

Tabla 3.4: Distribucién gastos generales con Flte= 1

Unidad de Obra | Aco [%] | Me [%] [ Fico [%] ] Fite[%] | IvI1%] | A[%] | GGi[UF]
1 040 | 050 | 0.0 1.00 050 | 050 | 50000.00

2 015 | 011 | 0.00 1.00 011 | 011 | 1111111

3 020 | 022 | 0.00 1.00 022 | 022 | 2222222

4 025 | 017 | o0.00 1.00 017 | 017 | 16666.67

suma | 1.00 1.00 | 100000.00

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 3.5: Distribucidén gastos generales por tiempo de ejecucion

Unidad de Obra te [mes] GGt/teT * te [UF] GGi [UF]
1 9.00 5555.55 * 9 50000.00

2 2.00 5555.55 * 2 11111.11

3 4.00 5555.55 * 4 22222.22

4 3.00 5555.55 * 3 16666.67
GGt/teT[UF/mes] | 5555.56 5555.55 * 18 100000.00

Fuente: Elaboracién Propia.

En la figura 3.2 se grafica la unidad de obra 1 en el espacio (1';., 1'cp). En €ella se
observa como varia la proporcién de los gastos generales de esta unidad (medida en
porcentaje) donde, en la medida que FI., = 0 — 1, y por consecuencia FI,, =1 — 0, los
gastos generales de esta unidad pasan del 50% a un 40% o bien, con los datos de este
ejemplo, de UF 50.000 a UF 40.000.
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Figura 3.2: Variacién de gastos generales a costo directo y tiempo de ejecucion fijos
Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 3.2 se pueden observar también las curvas de nivel que conforman
las distintas combinaciones de Fl., y Fl,, Sujetas a Fl., + Fl,, = 1. El analisis grafico
permite advertir que existen dos combinaciones de factores de importancia que pueden
proporcionar un mismo valor de gasto general. Esta equivalencia ocurre cuando el
vector de una unidad de obra descrito en (1';,, A'cp) Se iguala con el vector de otra
unidad de obra. Esto indica que el gasto general de una unidad de obra de bajo costo
directo, pero que requiere de un tiempo de ejecucion elevado, puede llegar a ser
pagado de igual forma que el de unidad de obra que requiere de un menor tiempo de
ejecucion pero que posee un alto costo directo.

3.3.2. Sitiempo de ejecucion y factores de importancia son fijos

En la figura 3.3 se presenta un ejemplo para el caso 1,, = 0.5, FI;, = 0.3y Fl;, =
0.7. El analisis grafico permite advertir que conforme aumenta A, de cualquier unidad
de obra, aumenta también la proporcién de los gastos generales de dicha unidad.
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Figura 3.3: Variacién de gastos generales a tiempo de ejecucion y factores de importancia fijos
Fuente: Elaboracion Propia.

3.3.3. Si costo directo y factores de importancia son fijos

En la figura 3.4 se presenta un ejemplo para el caso A.p =04, Fl.p, =03y
Fl,, = 0.7. El analisis grafico permite advertir que conforme aumenta A,, de cualquier
unidad de obra, aumenta también la proporcion de los gastos generales de dicha
unidad. Es una situacion inversa a la anterior.

Al comparar las Figuras 3.3 y 3.4 se observa que las curvas de Aqp YV Az, NO
obstante tener los mismos valores, no presentan distancias equivalentes en cada
grafico. Esto se debe a dos razones; la primera se explica por la diferencia de magnitud
entre el tiempo de ejecucion (4, = 0.5) y el costo directo (1., = 0.4); la segunda, y de
mayor peso, se explica por la diferencia entre los factores de importancia utilizados en
los ejemplos, donde se le asigna mayor importancia al tiempo de ejecucién respecto del
costo directo, o que provoca que las variaciones del tiempo de ejecucion sobre los
gastos generales tengan un impacto mayor que las variaciones del costo directo.

En la figura 3.5 se presentan graficos similares a los de las Figuras 3.3 y 3.4,
pero con Fl., =0.5y Fl,, = 0.5 en ambos casos y con A,, = 0.6 y A, = 0.6 segun
corresponda. Esta vez si se puede observar simetria en ambos graficos.
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Figura 3.4: Variacion de gastos generales a costo directo y factores de importancia fijos

0.00

A'CD [%)]

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

ACD vy Fl fijos

—@— (Flte=0.7, FICD=0.3,ACD=0.4)
—8— hte=0.2
—0— hte= 0.4
Ate= 0.6
L & & L g L L

0.00 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 070 0.75

0.20

Me vy FIfij

0.30
Nte [%]

Nte [%]

Fuente: Elaboracion Propia.

Fuente: Elaboracién Propia.

19

0s ACDYy Fl lijos
0.60
—e— [FIt=0.5, FICD=0.5, hte=0.6) )
—e— (Fit=0.5, FICD=0.5, ACD=0.6)
—e—ACD=02
050 —8—Aie=0.2
—e—ACD=06 )
—e—Ate=0.6
ACD=0.8
Ate=0.8
0.40
E .-HH_
= 0.30
[¥]
=
0.20
0.10
0.00
0.40 0.50 0.60 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
e [34]



3.4. Ajuste de latasa de pago por avance ante situaciones de cambio

En reiteradas oportunidades del presente trabajo ya se ha adelantado que el
Método de Equilibrio no solo permite afrontar situaciones relativas a cambios de
programa de la obra ante un mismo plazo total, sino que también, permite afrontar
situaciones en las que se produce un cambio de distribucién de las unidades de obra
gue altera el plazo y en las que se produce un cambio debido a la solicitud de obras
adicionales por parte del Mandante.

3.4.1. Ajuste por cambio de distribucion de secciones

Un cambio de distribucion de las unidades de obra respecto de la situacion de
licitacion (situacion base), como lo puede ser por ejemplo, un cambio de la distribuciéon
de las secciones de fortificacién de un tunel debido a la variabilidad del suelo puede
tener como consecuencia respecto del plazo total de la obra, tres casos. El primero de
ellos es que se mantenga el plazo, mientras que el segundo y tercero, que el plazo se
reduzca o aumente, respectivamente.

Cabe destacar que el tercer caso, al significar un aumento del plazo total de la
obra, siempre significa un aumento del total de gastos generales. No sucede lo
equivalente en el segundo caso, donde la reduccion del plazo total de la obra no
siempre supone una reduccion del total de los gastos generales, puesto que, en un
amplio rango, tal reduccion desincentivaria al Contratista a terminar la obra lo antes
posible, lo que no seria deseable para el Mandante.

Retomando el tercer caso, cabe destacar también, que no siempre los contratos
de construccién de obras subterraneas que se pagan a precios unitarios establecen a
priori un mecanismo que reconozca un mayor plazo de la obra y por tanto, un mayor
pago de los gastos generales, no obstante que si se reconoce y se paga el mayor costo
directo que pueden tener escenarios adversos mediante la l6gica misma de la serie de
precios unitarios.

Un ejemplo del primer caso se presenta en la seccion 4.2 de capitulo siguiente,
consignado como Situacién 1, mientras que en la seccién 4.3, consignada como
Situacion 2, se presenta un ejemplo del segundo y tercer caso. De modo previo, en la
seccion 4.1 se presenta la Situacion de Licitacion. Los calculos de todas la situaciones
se presentan en el Anexo A.

En la seccion 3.4.3 se presenta la formulacion general para los ajustes de la tasa
de pago por avance ante situaciones de cambio.
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3.4.2. Ajuste por cambio debido a obra adicional

Una solicitud de obra adicional siempre supone un aumento de plazo y por tanto
un aumento del total de los gastos generales. En el caso de una obra adicional, los
contratos de construccion de cualquier naturaleza y con cualquier forma de pago
contemplan mecanismos para reconocer el mayor costo directo, lo mismo que el mayor
plazo y el mayor monto de gastos generales. Los procedimientos desarrollados en el
presente trabajo sirven también para abordar los cambios debido a una obra adicional.

Un ejemplo de este caso se presenta en la seccion 4.4, mientras que los
calculos, en el Anexo A.

3.4.3. Formulacion general para ajustes de la tasa pago por avance

Conforme a lo expuesto, en todos los casos se modifica la tasa de pago por
avance de cada unidad de obra, lo mismo que las tasas de pago por avance del resto
de las unidades de obra, sea porque la primera unidad cambié modificando al resto (en
términos fisicos) o sea porque los mismos procedimientos matematicos conllevan ello,
lo que se observa al revisar las formulaciones de los términos que concurren a la
definicion de la tasa de pago por avance.

A continuacion se presenta como cambia la formulacion ya desarrollada cuando
es necesario ajustar la tasa de pago por avance:

A = M (3.16)
Pt ™ €Dy — CDgy '
tel- - teRl-
Atoe, = ———— 3.17
tec; ter — tepr ( )
n
AGG = Z tpa™ rend; Ate; (3.18)
i=1
GGy = (GGp — GGp + AGG) * A (3.19)
GG,
tpa™ = ———— 3.20)
Ccl L%_ LR[ (
66(6) = ) tpall' [1() = i(t")] (3.21)

i=1
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Acp,,- Proporcion del costo directo de la unidad de obra i sobre el total luego del cambio

CD;: Costo directo considerado para la unidad de obra i (recalculado luego del cambio)
CDg;: Costo directo de la unidad de obra i ya realizado previo a cambio (1)

CD;: Costo directo total de la obra (recalculado luego del cambio)

CDgr: Costo directo de la obra ya realizado previo a cambio (1)

Ate,;- Prop. del tiempo de ejec. de la unidad de obra i sobre el total luego del cambio
te;:  Tiempo de ejecucion considerado para la unidad de obrai (rec luego del cambio)
teg;: Tiempo de ejecucion de la unidad de obra i ya realizado previo a cambio (1)

ter: Plazo total de la obra (recalculado luego del cambio)

tegr: Plazo de la obra ya realizado previo a cambio (1)

AGG: Incremento total de gastos generales previsto por el cambio

tpa™: Tasa de pago por avance de la unidad de obra i por licitacion (index a ml)

rend;: Rendimiento de construccion de la ud de obra i (impuesto/calculado en la licitac)
Ate;: Incremento de tiempo de ejecucion de la unidad de obra i producto del cambio (3)
n: Cantidad de unidades de obra

GG Gastos generales ponderados de la unidad de obra i luego del cambio
. Total de gastos generales de la obra (calculado en la licitacion)
GGp: Total de gastos generales de la obra ya pagados previo a cambio (2)
Aqi: Proporcion de gastos generales ponderados de la unidad de obra i sobre el total,
calculado en base a A¢p, Y Az,

tpa™: Tasa de pago por avance de la unidad de obra i luego del cambio (index a ml)
L; : Longitud total de la unidad de obra i (recalculada luego del cambio)
Lg; : Longitud total de la unidad de obra i ya realizada previo a cambio (1)

GG(t): Pago de gastos generales en el instante t
[;(t): Avance de la unidad de obrai en el instante t
t*: Instante del Gltimo cobro de gastos generales

(1): Costos directos y tiempos de ejecucion segun programa de la licitacion

(2):  Gastos generales considerados segun avance de programa de la licitacion
(3): Incremento de tiempo segun rendimiento de construccion de la licitacion
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4. Aplicacion del Método de Equilibrio

4.1. Situacioén de Licitacion

La Situacién de Licitacion se entiende como la situacion base, es decir, como la
situacién en virtud de la cual se adjudica la obra, situacién que se mantiene durante el
desarrollo de ésta en ausencia de un cambio de programa y/o de distribucion de
secciones de fortificacion. Asi entendido, la aplicacion del Método de Equilibrio a una
Situacién de Licitacion corresponde al desarrollo de un ejemplo donde se calculan todas
las variables definidas en la seccién 3.2, cuyo objetivo es pagar los gastos generales de
una obra considerando no solo el peso del costo directo de las distintas unidades de
obra, sino que también, el tiempo de ejecucion (o el rendimiento de construccion) de
cada una de ellas.

Para ejemplificar esta situacion, se hace uso de un ejemplo, caracterizado por los
siguientes datos:

o L: 1 Km (Longitud total de la obra)
e GGy: UF 100.000 (Total de gastos generales de la obra)
e tey: 18 meses (Plazo total de la obra impuesto/calculado en la licitacion)

Tabla 4.1: Datos ejemplo Situacion de Licitacion para aplicacién del Método de Equilibrio

Seccion de fortificacion A B

Distribucién licitacion [%] 50 50
CD; [UF/ml] 300 450
rend; [ml/mes] 56 56

Fuente: Elaboracién Propia.

En las tablas A.1 a A.5 del Anexo A se presenta el desarrollo de los calculos
formulados por las ecuaciones de la seccion 3.2 (considerando Fl., = FI,, = 0.5).

Para reforzar la comprensiéon del Método de Equilibrio se desarrolla un segundo
ejemplo considerando una modificacion de los rendimientos de construccion, que dan
origen a una Situacién de Licitacion’ segun la tabla 2.

Tabla 4.2: Datos ejemplo Situacion de Licitacidon’ para aplicacién del Método de Equilibrio

Seccion de fortificacion A B

Distribucién licitacion [%] 50 50
CD; [UF/ml] 300 450
rend; [ml/mes] 63 50

Fuente: Elaboracién Propia.
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En las tablas A.6 a A.10 del Anexo A se presenta el desarrollo de los célculos
formulados también por las ecuaciones de la seccion 3.2. Debido al cambio de
rendimientos de construccion, las tasas de pago por avance también cambian, de tal
suerte, que aquella seccién que ahora considera un mejor rendimiento de construccion,
disminuye su tasa de pago por avance y viceversa, lo que es consistente con la logica
del método, de equilibrar el pago de los gastos generales segun el tiempo de ejecucion.

Para ahondar en la comprension del Método de Equilibrio, a continuacién, se
presentan tres situaciones de estudio donde se calculan las variables definidas en la
seccién 3.4, considerando Flcp = Fl,. = 0.5. Estas situaciones son:

1. Cambio de distribucion de secciones de fortificacion sin afectacién del plazo
2. Cambio de distribucion de secciones de fortificacién con afectacién del plazo
3. Obra adicional

Cabe destacar que el desarrollo de las situaciones asume que en el monto del
cambio, la obra se encuentra en ejecutada segun el programa y el plazo original, es
decir, segun la situacion de licitacion.

La primera situacion de estudio tiene como caso base la Situacion de Licitacion,
ya que para que haya un cambio de distribucion de secciones de fortificacion sin
afectacion de plazo se requiere que ambas secciones tengan el mismo rendimiento de
construccion. La segunda situacion por su parte, tiene como caso base la Situacion de
Licitacion’, donde las secciones de fortificacion tienen rendimientos de construccion
distintos. La tercera situacion, podria tener como caso base la Situacion de Licitacion o
la Situacidon de Licitacion’. Se considera esta ultima para su desarrollo en el presente
trabajo.

4.2. Situacion 1: Cambio de distribucidn sin afectaciéon del plazo

La primera situacion de estudio corresponde a cuando se produce un cambio de
distribucion de las secciones de fortificacion durante la ejecucion de la obra, pero sin
alteracion de plazo. Esta situacion se presenta cuando se sobrestima la distribucion de
una seccion sobre la otra, generando un cambio en los costos directos previstos al
inicio de la obra.

En cuanto a los gastos generales, un cambio es posible en la medida de que el
plazo del contrato se vea modificado, por lo tanto, esta situacion, no implica un cambio
en el monto de los gastos generales de la obra. Sélo implica un cambio en la trayectoria
de pago de éstos. Para esta situacion de estudio se desarrollan 2 casos respecto de la
situacion base o Situacion de Licitacion:

a. Caso A: Al finalizar el mes 3, se tiene conocimiento de que la seccion A
aumentara a 700 ml y la seccion B se reducira a 300 ml.

b. Caso B: Al finalizar el mes 3, se tiene conocimiento de que la seccion B
aumentara a 700 ml y la seccion A se reducira a 300 ml.
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En el Anexo A se desarrollan ambos casos, en las tablas A.11 a A.20. En las
figuras 4.1 y 4.2 se presenta el resultado de estos desarrollos mediante la grafica de los
gastos generales acumulados, que dan cuenta de trayectorias de pago distintas pero
gue concluyen con un mismo monto total de gastos generales.

Situacion 1
120000
—e—Licitacion
—_ 100000
L Caso A
2. 80000 Caso B o ~
i
= ~
O 60000 >
< -
O 40000 /
O -
20000
0
0 2 4 b 8 10 12 14 16 18 20
Mes
Figura 4.1: Gastos generales acumulados Situacion 1
Fuente: Elaboracion Propia.
—e—Licitacion ”/ —e—Licitacion _a
Caso B /a-/-
—8—Caso A >
/H/ ~
L

Figura 4.2: Gastos generales acumulados Situacion 1 (Detalle)
Fuente: Elaboracién Propia.

En la figura 4.3, donde se grafica el pago de los gastos generales de mes en
mes, se observa un resultado que dice relacion con los costos directos y con las
longitudes de las secciones luego de los cambios. En el caso A, la tasa de pago por
avance aumenta para ambas secciones, mientras que en el caso B, sucede lo contrario.
Enlatabla 4.2 se presenta un resumen de las tasas de pago por avance de la Situacion 1.
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Situacion 1
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Figura 4.3: Gastos generales mensuales Situacion 1
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 4.3: Resumen tasa de pago por avance Situacion 1
Seccion  ACD % Tasa de pago [UF/ml]

Licitacion A 0.40 0.50 0.45 90.10
B 0.60 0.50 0.55 109.90
Tasa de pago [UF/ml]
A 0.54 0.64 0.59 94.06
B 0.46 0.36 0.41 116.06
Tasa de pago [UF/ml]
A 0.11 0.16 0.14 87.99
B 0.89 0.84 0.86 104.64

Fuente: Elaboracion Propia.

4.3. Situacion 2: Cambio de distribucidén con afectacién del plazo

Como segunda situacion de estudio, es interesante analizar en principio la misma
situacion anterior, es decir, de cambio de distribucion de las secciones de fortificacion,
pero esta vez con alteracion de plazo, lo que es mas realista.

Los casos a desarrollar son:

a. Caso A: Al finalizar el mes 3, se tiene conocimiento de que la seccion A
aumentara a 700 ml y la seccion B se reducira a 300 ml.

b. Caso B: Al finalizar el mes 3, se tiene conocimiento de que la seccion B
aumentara a 700 ml y la seccion A se reducira a 300 ml.
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Debido a los rendimientos de construccion de las secciones de fortificacion (ver
tabla 4.2), el Caso A supone una reduccion del plazo total de la obra (ver tabla A.21 del
Anexo A). Como se indic6 en la seccion 3.4.1 la reduccion del plazo total de la obra no
siempre supone una reduccion del total de los gastos generales, puesto que, en un
amplio rango, tal reduccion desincentivaria al Contratista a terminar la obra lo antes
posible, lo que no seria deseable para el Mandante.

En el caso A si, aunque el total de gastos generales no cambie, si cambiara la
tasa de pago por avance, lo que le permitira al Contratista cobrar los gastos generales
totales en un menor plazo, como se aprecia en la figura 4.4 y con mayor detalle, en la
tablas A.22 a A.26 del Anexo A.

En la contraparte, el caso B significa un aumento del plazo total de la obra (ver
tabla A.27 del Anexo A). COmo ya se ha mencionado, no existe un estandar para
reconocer el mayor monto de gastos generales que representa este caso. El Método de
Equilibrio, por medio de las formulaciones presentadas en la seccién 3.4.3, ofrece una
propuesta para el caso.

En la tabla A.28 del Anexo A se presenta el monto adicional de gastos generales,
lo mismo que su nuevo total, mientras que en la tablas A.29 a A.33, se desarrollan los
calculos subsecuentes. En la figura 4.4 se aprecia graficamente el mayor monto de
gastos generales el caso B.

Noétese de las tablas indicadas para el caso B, que el monto adicional de gastos
generales se suma al total de gastos generales que todavia no han sido pagados y a
partir de este monto se hace la nueva distribucion de gastos generales ponderados de
las unidades de obra.

Situacion 2
120000
—e—|jcitacion’
100000 Caso A
~—
2 80000 Caso B A
/

e —
S
3 60000
<
O
@ 40000

20000

0
0 5 10 15 20
Mes

Figura 4.4: Gastos generales acumulados Situacion 2
Fuente: Elaboracién Propia.
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En la figura 4.5 se presenta el pago de los gastos generales de mes en mes,
mientras que en la tabla 4.4, un resumen de las tasas de pago por avance de la
Situacion 2.

Situacion 2
7000
B Licitacion' B Caso A B Caso B

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Mes

Figura 4.5: Gastos generales mensuales Situacion 2
Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 4.4: Resumen tasa de por avance Situacion 2
Seccidn ACD % A%  Tasade pago [UF/ml]

Licitacion' A 0.40 0.44 0.42 84.48

B 0.60 0.56 0.58 115.52

Tasa de pago [UF/ml]

A 0.53 0.58 0.55 91.12

B 0.47 0.42 0.45 124.88

Tasa de pago [UF/ml]

A 0.10 0.11 0.11 83.38

B 0.90 0.89 0.89 113.43

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.4. Situacion 3: Obra adicional

Esta situacién de estudio, que considera como situacién base la Situacion de
Licitacion’, considera que no existe un cambio de distribucion de secciones de
fortificacion durante la ejecucion de la obra, pero al final del mes 15, el Mandante
solicita al Contratista realizar una obra adicional.

Esta obra adicional requerira de un mayor plazo y por tanto, de un monto
adicional de gastos generales. Para esta situacién de estudio se considera el desarrollo
de 3 casos:

a. Caso A: La obra adicional es 500 ml de Seccién A
b. Caso B: La obra adicional es 500 ml de Seccién B
c. Caso C: La obra adicional es 250 ml de Seccion A'y 250 ml de Seccién B

En las tablas A.34 a A.54 del Anexo A se pueden revisar los céalculos del Método
de Equilibrio que aplican para los 3 casos. En la figura 4.6 se presenta el pago de los
gastos generales de mes en mes, mientras que en la tabla 4.5, un resumen de las tasas
de pago por avance de la Situacion 3.

La figura 4.6 permite observar que el monto adicional de gastos generales es
mayor en la medida que el costo directo de la o las secciones sean mayores, teniendo
como como minimo el caso A, como maximo el caso B y como punto medio el caso C.

También se observa que el pago de los gastos generales de mes en mes en
virtud de la obra adicional es semejante a lo pagado durante la obra original, no
obstante los ajustes de las tasas de pago por avance. No son los mismos valore si,
puesto que la obra adicional se conoce antes de que concluya la obra originalmente
pactada.

Situacion 3

7000

mCasoA mCasoB mCasoC
6000

5000
4000
3000
2000
1000

0
1234567 8 9101112131415161718192021222324252627

Mes

GG Mensual [UF]

Figura 4.6: Gastos generales mensuales Situacion 3
Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 4.5: Resumen tasa de pago por avance Situacion 3

Seccion

ACD %

A%

Tasa de pago [UF/ml]

Licitacion' A 0.40 0.44 0.42 84.48
B 0.60 0.56 0.58 115.52
Tasa de pago [UF/ml]
A 0.69 0.73 0.71 84.36
B 0.31 0.27 0.29 115.91
Tasa de pago [UF/ml]
A 0.00 0.00 0.00 0.00
B 1.00 1.00 1.00 115.52
Tasa de pago [UF/ml]
A 0.29 0.33 0.31 84.58
B 0.71 0.67 0.69 115.46

Fuente: Elaboracion Propia.
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5. Conclusiones

La propuesta desarrollada en el presente trabajo para abordar el pago de los
gastos generales en contratos de construccion de obras subterraneas a través del
Método de Equilibrio ha demostrado ser consistente, tanto en su formulacién como en
el desarrollo de distintas situaciones, abordando desde la situacion de licitacion hasta
situaciones donde se presentan cambios tipicos para este tipo de obras.

Se destacan dos fortalezas del Método de Equilibrio, la formulacion basica
(seccion 3.2) y la formulacion general para ajustes (seccion 3.4). La formulacion basica
permite abordar la situacion de licitacion, que se entiende como la situacion base, es
decir, como la situacion en virtud de la cual se adjudica la obra, situacién que se
mantiene durante el desarrollo de ésta en ausencia de un cambio de programa y/o de
distribucién de secciones de fortificacion, o bien, en ausencia de obras adicionales. La
formulacion general para ajustes por su parte, permite abordar estos cambios referidos.

Una oportunidad de mejora para el Método de Equilibrio desarrollado es
incorporar en su formulacién el conocimiento que se va adquiriendo de los rendimientos
de construccion durante la ejecucion de la obra. Las situaciones ejemplificadas asumen
gue en el momento de los cambios, el programa de obras se encuentra en linea con la
planificacion de la situacion de licitacion, lo que no necesariamente es asi. En cualquier
caso, se estima que la formulacién de método permite acotar y compartir los riesgos
entre Mandante y Contratista de un modo mas equilibrado que el de las licitaciones
estandar, lo que debiera redundar en menores costos de construccion y en menores
situaciones de arbitraje.

Sin perjuicio de lo anterior, los Mandantes deben hacer sus mejores esfuerzos
por caracterizar la distribucion de los diferentes tipos de suelo de la mejor forma posible
de modo previo al inicio de la obra y, los Contratistas por su parte, sus mejores
esfuerzos por levantar adecuadamente los rendimientos de construccion conforme
avanza la obra con el objeto de enfrentar las situaciones de cambio durante la obra con
informacion objetiva.

Una linea de investigacion alternativa que se puede plantear para el Método de
Equilibrio desarrollado, es considerar a los gastos generales como un precio unitario
mas, donde los Contratistas estimen a priori, tanto el peso del costo directo y de los
tiempos de ejecucion de las distintas unidades de obra sobre los gastos generales,
como el precio que tendrian éstos frente a cambios 0 aumentos de obra. Estos valores
eventuales requeririan ser debidamente ponderados en la adjudicacién de la obra, ya
gue si no se establecen con el debido peso, podrian ser demasiado elevados.

31



[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Bibliografia

Lépez Junemann, Macarena (2019). Gastos Generales en Chile y Deficiencias
del RCOP. 3/10/2020, de Mercurio Legal. Sitio web:
https://www.elmercurio.com/legal/noticias/opinion/2019/09/12/gastos-generales-
en-chile-y-deficiencias-del-rcop.aspx

Project Management Institute (2017). Guia de los Fundamentos para la Direccién
de Proyectos (Guia del PMBOK). Sexta edicién. Project Manajement Institute, Inc.

Decreto Legislativo N° 1017, Lima, Peru, 31 de diciembre de 2008.

Moreno Jiménez, Jose Maria (2002). El Proceso Analitico Jerarquico (AHP).
Fundamentos, Metodologia y Aplicaciones.

Toskano Hurtado, Gérard Bruno (2005). El Proceso de Analisis Jerarquico (AHP)
como Herramienta para la Toma deciciones en la Seleccion de Proveedores.
Monografia Para Optar el Titulo Profesional de: Licenciado en Investigacion
Operativa. Facultad de Ciencias Matematicas. Universidad Nacional Mayor de
San Marcos.

Del Pino, Manuel (2012). Apuntes de clase MA2001 Calculo en Varias Variables.
Ingenieria Matematica. Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas. Universidad
de Chile

Departamento de Ingenieria Matematica (2012). Apuntes de clase 1102 Algebra
Lineal. Ingenieria Matematica. Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas.
Universidad de Chile

Gonzalez, Edgardo (2019). Apuntes de clase CI5501 Métodos Constructivos.
Ingenieria Civil. Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas. Universidad de
Chile.

Pozo, Juan Carlos (2020). Apuntes de clase CI5534 Construccion de Tuneles.
Ingenieria Civil. Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas. Universidad de
Chile.

Peterson, Steven J. (2012). Construction Accounting and Financial Management.
Second Edition. Upper Saddle River, New Jersey. Pa: Pearson.

The Institute of Chartered Accountants of India (2017). Cost and Management

Accounting. Edition: July, 2017. Pa: The Institute of Chartered Accountants of
India.

32


https://www.elmercurio.com/legal/noticias/opinion/2019/09/12/gastos-generales-en-chile-y-deficiencias-del-rcop.aspx
https://www.elmercurio.com/legal/noticias/opinion/2019/09/12/gastos-generales-en-chile-y-deficiencias-del-rcop.aspx

Anexo A: Tablas de Calculo Situaciones de Estudio
Situacién de Licitacién
Licitacion

Tabla A.1: Proporciones del costo directo de la secciones Ay B

Seccion PU [UF/ml] | Longitud [ml]| LRealizado [ml] | Costo Directo [UF] Acp [%]

A 300 500 0 150000 0.40

B 450 500 0 225000 0.60

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla A.2: Proporciones del tiempo de ejecucién de las secciones Ay B
Seccién |Rend [ml/mes] |Longitud [ml] |L Realizado [ml]| te [mes] | Ate [%]
A 56 500 0 9 0.50
B 56 500 0 9 0.50
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla A.3: Proporciones de gastos generales ponderados de las secciones Ay B

Seccion | Acp [%] | Ate [%] | Flco [%] |Flte [%]] |IvIl [%] | A [%]

A 0.40 0.50 0.5 0.5 0.32 0.45

B 0.60 0.50 0.5 0.5 0.39 0.55
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla A.4: Tasas de pago por avance
Seccién |GGT[UF]| A[%] | GG[UF] |Tasa de pago [UF/ml]
A 100000 | 0.45 45050 90
B 100000 | 0.55 54950 110
Fuente: Elaboracién Propia.

33



Tabla A.5: Trayectoria de pa

0 de los gastos generales

Avance Fisico [ml] Tasa de Pago [UF/ml] A Pagar [UF]

Mes A [ml] B [ml] A[UF/ml] | B[UF/mI] | A [UF] B[UF] |GG Mensual [UF]|GG Acum [UF]
1 56 0 90 110 5006 0 5006 5006
2 56 0 90 110 5006 0 5006 10011
3 56 0 90 110 5006 0 5006 15017
4 56 0 90 110 5006 0 5006 20022
5 56 0 90 110 5006 0 5006 25028
6 56 0 90 110 5006 0 5006 30033
7 56 0 90 110 5006 0 5006 35039
8 56 0 90 110 5006 0 5006 40044
9 56 0 90 110 5006 0 5006 45050
10 0 56 90 110 0 6106 6106 51156
11 0 56 90 110 0 6106 6106 57261
12 0 56 90 110 0 6106 6106 63367
13 0 56 90 110 0 6106 6106 69472
14 0 56 90 110 0 6106 6106 75578
15 0 56 90 110 0 6106 6106 81683
16 0 56 90 110 0 6106 6106 87789
17 0 56 90 110 0 6106 6106 93894
18 0 56 90 110 0 6106 6106 100000

Fuente: Elaboracion Propia.
Licitacion’
Tabla A.6: Proporciones del costo directo de la secciones Ay B
Seccién | PU[UF/ml] | Longitud [ml]| L Realizado [ml] | Costo Directo [UF] | Acp [%]
A 300 500 0 150000 0.40
B 450 500 0 225000 0.60

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla A.7: Proporciones del tiempo de ejecucién de las secciones Ay B

Seccién |Rend [ml/mes]|Longitud [ml]|LRealizado [ml]| te [mes] | Ate [%]
A 63 500 0 8 0.44
B 50 500 0 10 0.56

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla A.8: Proporciones de gastos generales ponderados de las secciones Ay B

Seccion | Acp [%] | Ate [%] | Fleo [%]) | Flte[%] | vl [%] | A [%]
A 0.40 0.44 0.5 0.5 0.30 0.42
B 0.60 0.56 0.5 0.5 0.41 0.58
Fuente: Elaboracién Propia.
Tabla A.9: Tasas de pago por avance
Seccién [GGT[UF]| A[%] |GG [UF] | Tasa de pago [UF/ml]
A 100000 | 0.42 | 42238 84
B 100000 | 0.58 | 57762 116

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla A.10: Trayectoria de pago de los gastos generales
Avance Fisico [ml] Tasa de Pago [UF/ml] A Pagar [UF]

Mes A [ml] B [ml] A[UF/ml] | B[UF/mI] | A[UF] B [UF] GG Mensual [UF] | GG Acum [UF]
1 63 0 84 116 5280 0 5280 5280
2 63 0 84 116 5280 0 5280 10559
3 63 0 84 116 5280 0 5280 15839
4 63 0 84 116 5280 0 5280 21119
5 63 0 84 116 5280 0 5280 26399
6 63 0 84 116 5280 0 5280 31678
7 63 0 84 116 5280 0 5280 36958
8 63 0 84 116 5280 0 5280 42238
9 0 50 84 116 0 5776 5776 48014
10 0 50 84 116 0 5776 5776 53790
11 0 50 84 116 0 5776 5776 59567
12 0 50 84 116 0 5776 5776 65343
13 0 50 84 116 0 5776 5776 71119
14 0 50 84 116 0 5776 5776 76895
15 0 50 84 116 0 5776 5776 82671
16 0 50 84 116 0 5776 5776 88448
17 0 50 84 116 0 5776 5776 94224
18 0 50 84 116 0 5776 5776 100000

Fuente: Elaboracion Propia.
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Situacion 1: Cambio de distribucién, sin afectacion del plazo

Caso A
Tabla A.11: Proporciones del costo directo de la secciones Ay B
Seccion | PU [UF/ml] [Longitud [ml]| L Realizado [ml] | Costo Directo [UF]| Acp [%]
A 300 700 167 160000 0.54
B 450 300 0 135000 0.46

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla A.12: Proporciones del tiempo de ejecucién de las secciones Ay B

Seccidén |Rend [ml/mes] |Longitud [ml]|L Realizado [mI]| te [mes] | Ate [%]
A 56 700 167 10 0.64
B 56 300 0 5 0.36

Tabla A.13: Proporciones de gastos

Fuente: Elaboracion Propia.

enerales ponderados de las secciones Ay B

Seccion | Acp [%] | Ate [%] | Flcp [%] | Flte [%] | IIvI| [%] | A [%]
A 0.54 0.64 0.5 0.5 0.42 0.59
B 0.46 0.36 0.5 0.5 0.29 0.41

Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla A.14: Tasas de pago por avance

Seccidon [GGT[UF]| A[%] | GG[UF] | Tasade pago [UF/ml]
A 84983 0.59 50165 94
B 84983 0.41 34818 116

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla A.15: Trayectoria de pago de los gastos generales

Avance Fisico [ml]|Tasa de Pago [UF/ml]| A Pagar [UF]

Mes | A[ml] B[mI] [A[UF/mI]|B[UF/mI]| A[UF] | B[UF] [GG Mensual [UF] |GG Acum [UF]
1 56 0 90 110 5006 0 5006 5006
2 56 0 90 110 5006 0 5006 10011
3 56 0 90 110 5006 0 5006 15017
4 56 0 94 116 5226 0 5226 20242
5 56 0 94 116 5226 0 5226 25468
6 56 0 94 116 5226 0 5226 30693
7 56 0 94 116 5226 0 5226 35919
8 56 0 94 116 5226 0 5226 41144
9 56 0 94 116 5226 0 5226 46370
10 56 0 94 116 5226 0 5226 51596
11 56 0 94 116 5226 0 5226 56821
12 56 0 94 116 5226 0 5226 62047
13 33 22 94 116 3135 2579 5714 67761
14 0 56 94 116 0 6448 6448 74209
15 0 56 94 116 0 6448 6448 80657
16 0 56 94 116 0 6448 6448 87104
17 0 56 94 116 0 6448 6448 93552
18 0 56 94 116 0 6448 6448 100000

Fuente: Elaboracién Propia.
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Caso B

Tabla A.16: Proporciones del costo directo de la secciones Ay B

Seccién | PU[UF/mI] | Longitud [ml] | L Realizado [ml] | Costo Directo [UF] | Acp [%]
A 300 300 167 40000 0.11
B 450 700 0 315000 0.89

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla A.17: Proporciones del tiempo de ejecucién de las secciones Ay B

Seccidén |Rend [ml/mes] |Longitud [ml]|L Realizado [mI]| te [mes] | Ate [%]
A 56 300 167 2.4 0.16
B 56 700 0 12.6 0.84

Tabla A.18: Proporciones de gastos

Fuente: Elaboracion Propia.

enerales ponderados de las secciones Ay B

Seccion | Acp [%] | Ate [%] | Flcp [%] | Flte [%] | IIvI| [%] | A [%]
A 0.11 0.16 0.5 0.5 0.10 0.14
B 0.89 0.84 0.5 0.5 0.61 0.86
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla A.19: Tasas de pago por avance
Seccién [GGTI[UF]| A[%] GG [UF] |Tasade pago [UF/ml]
A 84983 0.14 11732 88
B 84983 0.86 73251 105

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla A.20: Trayectoria de pago de los gastos generales

Avance Fisico [ml]|Tasa de Pago [UF/ml]| A Pagar [UF]

Mes | A[ml] B[ml] |A[UF/mI]|B[UF/mI]|A [UF] | B[UF] |GG Mensual [UF] |GG Acum [UF]
1 56 0 90 110 5006 0 5006 5006
2 56 0 90 110 5006 0 5006 10011
3 56 0 90 110 5006 0 5006 15017
4 56 0 88 105 4888 0 4888 19905
5 56 0 88 105 4888 0 4888 24793
6 22 33 88 105 1955 3488 5443 30237
7 0 56 88 105 0 5814 5814 36050
8 0 56 88 105 0 5814 5814 41864
9 0 56 88 105 0 5814 5814 47678
10 0 56 88 105 0 5814 5814 53491
11 0 56 88 105 0 5814 5814 59305
12 0 56 88 105 0 5814 5814 65118
13 0 56 88 105 0 5814 5814 70932
14 0 56 88 105 0 5814 5814 76746
15 0 56 88 105 0 5814 5814 82559
16 0 56 88 105 0 5814 5814 88373
17 0 56 88 105 0 5814 5814 94186
18 0 56 88 105 0 5814 5814 100000

Fuente: Elaboracién Propia.
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Situacion 2: Cambio de distribucién, con afectacion del plazo

Caso A
Tabla A.21: Evaluacion de la afectacion del plazo
Seccién | Rend [ml/mes] | Distribucion Antes [ml]| Distribucién Ahora [ml] [ Diferencia [ml]| te [mes]
A 63 500 700 200 3.2
B 50 500 300 -200 -4
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla A.22: Proporciones del costo directo de la secciones Ay B
Seccidon | PU[UF/mI] | Longitud [mlI] | L Realizado [ml] | Costo Directo [UF] | Acp [%]
A 300 700 188 153750 0.53
B 450 300 0 135000 0.47

Tabla A.24: Proporciones de gastos

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla A.23: Proporciones del tiempo de ejecucién de las secciones Ay B

Seccién [Rend [ml/mes] [Longitud [mlI]|L Realizado [mI]| te [mes] | Ate [%]
A 63 700 188 8 0.58
B 50 300 0 6 0.42

Fuente: Elaboracion Propia.

Seccion | Aco [%] | Ate[%] | Fico [%] | Fite[%] | vl [%] ] A [%]
A 0.53 0.58 0.5 0.5 0.39 0.55
047 | 042 0.5 0.5 032 | 0.45

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla A.25: Tasas de pago por avance

Seccién | GGT[UF] | A[%] | GG [UF] |Tasa de pago [UF/ml]
A 84161 0.55 46697 91
B 84161 0.45 37464 125

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla A.26: Trayectoria de pago de los gastos generales

Avance Fisico [ml] Tasa de Pago [UF/ml] A Pagar [UF]

Mes A[ml] B [ml] A[UF/ml] | B[UF/ml] | A[UF] | B[UF] | GG Mensual [UF] | GG Acum [UF]
1 63 0 84 116 5280 0 5280 5280
2 63 0 84 116 5280 0 5280 10559
3 63 0 84 116 5280 0 5280 15839
4 63 0 91 125 5695 0 5695 21534
5 63 0 91 125 5695 0 5695 27229
6 63 0 91 125 5695 0 5695 32923
7 63 0 91 125 5695 0 5695 38618
8 63 0 91 125 5695 0 5695 44313
9 63 0 91 125 5695 0 5695 50008
10 63 0 91 125 5695 0 5695 55702
11 63 0 91 125 5695 0 5695 61397
12 13 40 91 125 1139 4995 6134 67531
13 0 50 91 125 0 6244 6244 73775
14 0 50 91 125 0 6244 6244 80019
15 0 50 91 125 0 6244 6244 86263
16 0 50 91 125 0 6244 6244 92507
17 0 50 91 125 0 6244 6244 98751
18 0 10 91 125 0 1249 1249 100000

Fuente: Elaboracion Propia.
Caso B
Tabla A.27: Evaluacién de la afectacion del plazo
Seccion | Rend [ml/mes] | Distribucidn Antes [ml]| Distribucién Ahora [ml] | Diferencia[ml]| te [mes]
A 63 500 300 -200.0 -3.2
B 50 500 700 200.0 4.0
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla A.28: Monto adicional y nuevo total de gastos generales
Seccién a Realizar B
Plazo Adicional [mes] 0.8
GG mensual con Rend. de Lic. [UF/mes] 5776.2
GG Adicional [UF] 4621.0
GG pendiente [UF] 84160.8
GG T [UF] 88781.7
Fuente: Elaboracién Propia.
Tabla A.29: Proporciones del costo directo de la secciones Ay B
Seccidon [PU[UF/ml]|Longitud [ml]|L Realizado [ml] | Costo Directo [UF]| Acp [%]
A 300 300 188 33750 0.10
B 450 700 0 315000 0.90

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla A.30: Proporciones del tiempo de ejecucion de las secciones Ay B

Seccidon |Rend [ml/mes]|Longitud [ml]|L Realizado [ml]| te [mes] | Ate [%]
A 63 300 188 2 0.11
B 50 700 0 14 0.89

Tabla A.31: Proporciones de gastos

Fuente: Elaboracion Propia.

enerales ponderados de las secciones Ay B

Seccion | Acp [%] | Ate [%] | Flco [%] | Fle [%] | |Iv]l [%] | A[%]
A 0.10 0.11 0.5 0.5 0.07 0.11
B 0.90 0.89 0.5 0.5 0.63 0.89
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla A.32: Tasas de pago por avance
Seccién | GGT[UF] | A[%] | GG[UF] |Tasade pago [UF/ml]
A 88782 0.11 9380 83
B 88782 0.89 79401 113

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla A.33: Trayectoria de pago de los gastos generales

Avance Fisico [ml] Tasa de Pago [UF/ml] A Pagar [UF]

Mes A[ml] B [ml] A[UF/ml] | B[UF/mI] | A[UF] | B[UF] | GG Mensual [UF] | GG Acum [UF]
1 63 0 84 116 5280 0 5280 5280
2 63 0 84 116 5280 0 5280 10559
3 63 0 84 116 5280 0 5280 15839
4 63 0 83 113 5211 0 5211 21051
5 50 10 83 113 4169 1134 5303 26354
6 0 50 83 113 0 5672 5672 32025
7 0 50 83 113 0 5672 5672 37697
8 0 50 83 113 0 5672 5672 43368
9 0 50 83 113 0 5672 5672 49040
10 0 50 83 113 0 5672 5672 54712
11 0 50 83 113 0 5672 5672 60383
12 0 50 83 113 0 5672 5672 66055
13 0 50 83 113 0 5672 5672 71726
14 0 50 83 113 0 5672 5672 77398
15 0 50 83 113 0 5672 5672 83069
16 0 50 83 113 0 5672 5672 88741
17 0 50 83 113 0 5672 5672 94412
18 0 50 83 113 0 5672 5672 100084
19 0 40 83 113 0 4537 4537 104621

Fuente: Elaboracién Propia.
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Situacién 3: Obra adicional

Caso A

Tabla A.34: Evaluacion de la afectacion del plazo

Seccién |Rend [ml/mes]| Distribucion Antes [ml

Distribucion Ahora [ml]

Diferencia [ml]| te [mes]

A

63 500

1000

500 8

B

50 500

500

0 0

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla A.35: Monto adicional y nuevo total de gastos generales

Seccién a Realizar A B Total
Plazo Adicional [mes] 8.0 0 8.0
GG mensual con Rend de Lic. [UF/mes] 5280 5776 -
GG Adicional [UF] 42238 0 42238
GG pendiente [UF] 17329
GG T [UF] 59567

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla A.36: Proporciones del costo directo de la secciones Ay B

Seccién [PU [UF/ml]|Longitud [ml]| L Realizado [ml]

Costo Directo [UF] [ Acp [%]

Tabla A.38: Proporciones de gastos

A 300 1000 500 150000 0.69
B 450 500 350 67500 0.31
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla A.37: Proporciones del tiempo de ejecucién de las secciones Ay B
Seccidon [Rend [ml/mes] [Longitud [mlI]|L Realizado [ml]|te [mes] | Ate [%]

A 63 1000 500 8 0.73
B 50 500 350 3 0.27

Fuente: Elaboracion Propia.

enerales ponderados de las secciones Ay B

Seccion | Aco [%] | Ate [%] | Fico [%] | Fite [%] | VIl %] | A [%]
A 0.69 0.73 0.5 0.5 0.50 0.71
B 031 | 027 0.5 05 | 021 | 029

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla A.39: Tasas de pago por avance

Seccidén | GGT[UF]| A[%] | GG[UF] |Tasade pago [UF/mlI]
A 59567 0.71 42180 84
B 59567 0.29 17387 116

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla A.40: Trayectoria de pago de los gastos generales

Avance Fisico [ml]| Tasade Pago [UF/ml] A Pagar [UF]

Mes | A[ml] | B[ml] | A[UF/ml] | B[UF/mI] | A[UF] | B[UF] |GG Mensual [UF] |GG Acum [UF]
1 63 0 84 116 5280 0 5280 5280
2 63 0 84 116 5280 0 5280 10559
3 63 0 84 116 5280 0 5280 15839
4 63 0 84 116 5280 0 5280 21119
5 63 0 84 116 5280 0 5280 26399
6 63 0 84 116 5280 0 5280 31678
7 63 0 84 116 5280 0 5280 36958
8 63 0 84 116 5280 0 5280 42238
9 0 50 84 116 0 5776 5776 48014
10 0 50 84 116 0 5776 5776 53790
11 0 50 84 116 0 5776 5776 59567
12 0 50 84 116 0 5776 5776 65343
13 0 50 84 116 0 5776 5776 71119
14 0 50 84 116 0 5776 5776 76895
15 0 50 84 116 0 5776 5776 82671
16 0 50 84 116 0 5796 5796 88467
17 0 50 84 116 0 5796 5796 94263
18 0 50 84 116 0 5796 5796 100058
19 63 0 84 116 5272 0 5272 105331
20 63 0 84 116 5272 0 5272 110603
21 63 0 84 116 5272 0 5272 115876
22 63 0 84 116 5272 0 5272 121148
23 63 0 84 116 5272 0 5272 126421
24 63 0 84 116 5272 0 5272 131693
25 63 0 84 116 5272 0 5272 136965
26 63 0 84 116 5272 0 5272 142238

Fuente: Elaboracién Propia.
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Caso B

Tabla A.41: Evaluacion de la afectacion del plazo

Seccion [Rend [ml/mes]| Distribucion Antes [ml]|Distribucién Ahora [ml]|Diferencia [ml]| te [mes]

A 63 500 500 0 0

B 50 500 1000 500 10

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla A.42: Monto adicional y nuevo total de gastos generales

Seccién a Realizar A B Total
Plazo Adicional [mes] 0.0 10 10.0
GG mensual con Rend de Lic. [UF/mes] 5280 5776 -

GG Adicional [UF] 0 57762 57762
GG pendiente [UF] 17329
GG T [UF] 75091

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla A.43: Proporciones del costo directo de la secciones Ay B
Seccién [PU[UF/ml]| Longitud [ml] | L Realizado [ml] | Costo Directo [UF] | Acp [%]
A 300 500 500 0 0.00
B 450 1000 350 292500 1.00
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla A.44: Proporciones del tiempo de ejecucién de las secciones Ay B
Seccién [Rend [ml/mes] [Longitud [ml]|L Realizado [ml]|te [mes] | Ate [%]
A 63 500 500 0 0.00
B 50 1000 350 13 1.00
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla A.45: Proporciones de gastos generales ponderados de las secciones Ay B

Seccion | Aco [%] | Ate [%] | Fleo [%] | Flte [%] | lIVI [%] | A [%]

A 0.00 0.00 0.5 0.5 0.00 0.00

B 1.00 1.00 0.5 0.5 0.71 1.00
Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla A.46: Tasas de pago por avance
Seccién |GGT[UF] | A[%] GG [UF] |Tasa de pago [UF/ml]
A 75091 0.00 0 0
B 75091 1.00 75091 116
Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla A.47: Trayectoria de pago de los gastos generales

Avance Fisico [ml]| Tasade Pago [UF/ml] A Pagar [UF]

Mes | A[mI] | B[mI] | A[UF/mI] | B[UF/mI] | A[UF] | B[UF] [GG Mensual [UF] |GG Acum [UF]
1 63 0 84 116 5280 0 5280 5280
2 63 0 84 116 5280 0 5280 10559
3 63 0 84 116 5280 0 5280 15839
4 63 0 84 116 5280 0 5280 21119
5 63 0 84 116 5280 0 5280 26399
6 63 0 84 116 5280 0 5280 31678
7 63 0 84 116 5280 0 5280 36958
8 63 0 84 116 5280 0 5280 42238
9 0 50 84 116 0 5776 5776 48014
10 0 50 84 116 0 5776 5776 53790
11 0 50 84 116 0 5776 5776 59567
12 0 50 84 116 0 5776 5776 65343
13 0 50 84 116 0 5776 5776 71119
14 0 50 84 116 0 5776 5776 76895
15 0 50 84 116 0 5776 5776 82671
16 0 50 0 116 0 5776 5776 88448
17 0 50 0 116 0 5776 5776 94224
18 0 50 0 116 0 5776 5776 100000
19 0 50 0 116 0 5776 5776 105776

20 0 50 0 116 0 5776 5776 111552
21 0 50 0 116 0 5776 5776 117329
22 0 50 0 116 0 5776 5776 123105
23 0 50 0 116 0 5776 5776 128881
24 0 50 0 116 0 5776 5776 134657
25 0 50 0 116 0 5776 5776 140433
26 0 50 0 116 0 5776 5776 146210
27 0 50 0 116 0 5776 5776 151986
28 0 50 0 116 0 5776 5776 157762

Fuente: Elaboracién Propia.
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Caso C

Tabla A.48: Evaluacion de la afectacion del plazo

Seccion [Rend [ml/mes]| Distribucion Antes [ml]|Distribucién Ahora [ml]|Diferencia [ml]| te [mes]

A 63 500 750 250 4

B 50 500 750 250 5

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla A.49: Monto adicional y nuevo total de gastos generales

Seccién a Realizar A B Total
Plazo Adicional [mes] 4.0 5 9.0
GG mensual con Rend de Lic. [UF/mes] 5280 5776 -
GG Adicional [UF] 21119 28881 50000
GG pendiente [UF] 17329
GG T [UF] 67329

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla A.50: Proporciones del costo directo de la secciones Ay B
Seccién |PU[UF/ml]| Longitud [ml] | L Realizado [ml] |Costo Directo [UF]| Acp [%]
A 300 750 500 75000 0.29
B 450 750 350 180000 0.71
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla A.51: Proporciones del tiempo de ejecucién de las secciones Ay B
Seccién [Rend [ml/mes] [Longitud [ml]|L Realizado [ml]|te [mes] | Ate [%]
A 63 750 500 4 0.33
B 50 750 350 8 0.67
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla A.52: Proporciones de gastos generales ponderados de las secciones Ay B

Seccion | Aco [%] | Ate [%] | Fleo [%] | Flte [%] | lIVI [%] | A [%]

A 0.29 0.33 0.5 0.5 0.22 0.31

B 0.71 0.67 0.5 0.5 0.49 0.69
Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla A.53: Tasas de pago por avance
Seccién [GGT[UF]| A[%] | GG[UF] | Tasa de pago [UF/ml]
A 67329 0.31 21145 85
B 67329 0.69 46184 115
Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla A.54: Trayectoria de pago de los gastos generales

Avance Fisico [ml]| Tasade Pago [UF/ml] A Pagar [UF]

Mes | A[mI] | B[mI] | A[UF/mI] | B[UF/mI] | A[UF] | B[UF] [GG Mensual [UF] |GG Acum [UF]
1 63 0 84 116 5280 0 5280 5280
2 63 0 84 116 5280 0 5280 10559
3 63 0 84 116 5280 0 5280 15839
4 63 0 84 116 5280 0 5280 21119
5 63 0 84 116 5280 0 5280 26399
6 63 0 84 116 5280 0 5280 31678
7 63 0 84 116 5280 0 5280 36958
8 63 0 84 116 5280 0 5280 42238
9 0 50 84 116 0 5776 5776 48014
10 0 50 84 116 0 5776 5776 53790
11 0 50 84 116 0 5776 5776 59567
12 0 50 84 116 0 5776 5776 65343
13 0 50 84 116 0 5776 5776 71119
14 0 50 84 116 0 5776 5776 76895
15 0 50 84 116 0 5776 5776 82671
16 0 50 85 115 0 5773 5773 88444
17 0 50 85 115 0 5773 5773 94217
18 0 50 85 115 0 5773 5773 99990
19 63 0 85 115 5286 0 5286 105276
20 63 0 85 115 5286 0 5286 110563
21 63 0 85 115 5286 0 5286 115849
22 63 0 85 115 5286 0 5286 121135
23 50 85 115 0 5773 5773 126908
24 50 85 115 0 5773 5773 132681
25 50 85 115 0 5773 5773 138454
26 50 85 115 0 5773 5773 144227
27 50 85 115 0 5773 5773 150000

Fuente: Elaboracién Propia.
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Anexo B: Tablas de Calculo Comportamiento del Método
de Distribucion

Costo directo y tiempo de ejecucidn fijos

Tabla A.55: Variacion de los gastos generales, ACD y Ate fijos.
Fite [%] | Flco [%] | Ate [%] | AcD[%] | A'te [%] | A'cp [%] A [%]
1.00 0.00 0.50 0.40 0.50 0.00 0.50
0.90 0.10 0.50 0.40 0.45 0.04 0.45
0.80 0.20 0.50 0.40 0.40 0.08 0.41
0.70 0.30 0.50 0.40 0.35 0.12 0.37
0.60 0.40 0.50 0.40 0.30 0.16 0.34
0.50 0.50 0.50 0.40 0.25 0.20 0.32
0.40 0.60 0.50 0.40 0.20 0.24 0.31
0.30 0.70 0.50 0.40 0.15 0.28 0.32
0.20 0.80 0.50 0.40 0.10 0.32 0.34
0.10 0.90 0.50 0.40 0.05 0.36 0.36
0.00 1.00 0.50 0.40 0.00 0.40 0.40

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla A.56: Curva de Nivel para A = 31%.

A [%] A'te [%] A'cp [%]
0.31 0.00 0.31
0.31 0.03 0.31
0.31 0.06 0.31
0.31 0.09 0.30
0.31 0.12 0.29
0.31 0.15 0.27
0.31 0.18 0.26
0.31 0.21 0.23
0.31 0.24 0.20
0.31 0.27 0.16
0.31 0.30 0.09
0.31 0.31 0.00

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla A.57: Curva de Nivel para A = 34%.

A [%] A'te [%] A'cp [%]
0.34 0.00 0.34
0.34 0.03 0.34
0.34 0.06 0.33
0.34 0.09 0.33
0.34 0.12 0.32
0.34 0.15 0.31
0.34 0.18 0.29
0.34 0.21 0.27
0.34 0.24 0.24
0.34 0.27 0.21
0.34 0.30 0.16
0.34 0.33 0.08
0.34 0.34 0.00

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla A.58: Curva de Nivel para A = 41%.

A [%] N'te [%] A'cp [%]
0.41 0.00 0.41
0.41 0.03 0.41
0.41 0.06 0.40
0.41 0.09 0.40
0.41 0.12 0.39
0.41 0.15 0.38
0.41 0.18 0.37
0.41 0.21 0.35
0.41 0.24 0.33
0.41 0.27 0.31
0.41 0.30 0.28
0.41 0.33 0.24
0.41 0.36 0.19
0.41 0.39 0.12
0.41 0.41 0.00

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tiempo de ejecucion y factores de importancia fijos

Tabla A.59: Variacion de los gastos generales, factor de importancia y Plazo fijos.

Fite [%] Flcp [%] Ate [%] Acp [%] A'te [%] A'co [%] A [%]
0.70 0.30 0.50 0.00 0.35 0.00 0.35
0.70 0.30 0.50 0.10 0.35 0.03 0.35
0.70 0.30 0.50 0.20 0.35 0.06 0.36
0.70 0.30 0.50 0.30 0.35 0.09 0.36
0.70 0.30 0.50 0.40 0.35 0.12 0.37
0.70 0.30 0.50 0.50 0.35 0.15 0.38
0.70 0.30 0.50 0.60 0.35 0.18 0.39
0.70 0.30 0.50 0.70 0.35 0.21 0.41
0.70 0.30 0.50 0.80 0.35 0.24 0.42
0.70 0.30 0.50 0.90 0.35 0.27 0.44
0.70 0.30 0.50 1.00 0.35 0.30 0.46

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla A.60: Curva de Nivel para A = 36%.

A [%] N'te [%] A'cp [%]
0.36 0.00 0.36
0.36 0.03 0.35
0.36 0.06 0.35
0.36 0.09 0.34
0.36 0.12 0.33
0.36 0.15 0.32
0.36 0.18 0.31
0.36 0.21 0.29
0.36 0.24 0.26
0.36 0.27 0.23
0.36 0.30 0.19
0.36 0.33 0.13
0.36 0.36 0.00

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla A.61: Curva de Nivel para A = 37%.

A [%] A'te [%] A'cp [%]
0.37 0.00 0.37
0.37 0.03 0.37
0.37 0.06 0.37
0.37 0.09 0.36
0.37 0.12 0.35
0.37 0.15 0.34
0.37 0.18 0.32
0.37 0.21 0.30
0.37 0.24 0.28
0.37 0.27 0.25
0.37 0.30 0.22
0.37 0.33 0.17
0.37 0.36 0.09
0.37 0.37 0.00

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla A.62: Curva de Nivel para A = 39%.

A [%] N'te [%] A'cp [%]
0.39 0.00 0.39
0.39 0.03 0.39
0.39 0.06 0.39
0.39 0.09 0.38
0.39 0.12 0.37
0.39 0.15 0.36
0.39 0.18 0.35
0.39 0.21 0.33
0.39 0.24 0.31
0.39 0.27 0.29
0.39 0.30 0.25
0.39 0.33 0.21
0.39 0.36 0.16
0.39 0.39 0.05
0.39 0.39 0.00

Fuente: Elaboracién Propia.
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Costo directo y factores de importancia fijos

Tabla A.63: Variacion de los gastos generales, costo directo y factor de importancia fijos.

Fite [%] Flcp [%] Ate [%] Acp [%] N'te [%] A'co [%] A [%]
0.70 0.30 0.00 0.40 0.00 0.12 0.12
0.70 0.30 0.10 0.40 0.07 0.12 0.14
0.70 0.30 0.20 0.40 0.14 0.12 0.18
0.70 0.30 0.30 0.40 0.21 0.12 0.24
0.70 0.30 0.40 0.40 0.28 0.12 0.30
0.70 0.30 0.50 0.40 0.35 0.12 0.37
0.70 0.30 0.60 0.40 0.42 0.12 0.44
0.70 0.30 0.70 0.40 0.49 0.12 0.50
0.70 0.30 0.80 0.40 0.56 0.12 0.57
0.70 0.30 0.90 0.40 0.63 0.12 0.64
0.70 0.30 1.00 0.40 0.70 0.12 0.71

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla A.64: Curva de Nivel para A = 18%.

A [%] N'te [%] A'cp [%]
0.18 0.00 0.18
0.18 0.02 0.18
0.18 0.04 0.18
0.18 0.06 0.17
0.18 0.08 0.17
0.18 0.10 0.15
0.18 0.12 0.14
0.18 0.14 0.12
0.18 0.16 0.09
0.18 0.18 0.04
0.18 0.18 0.00

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla A.65: Curva de Nivel para A = 30%.

A [%] N'te [%] A'cp [%]
0.30 0.00 0.30
0.30 0.03 0.30
0.30 0.06 0.30
0.30 0.09 0.29
0.30 0.12 0.28
0.30 0.15 0.27
0.30 0.18 0.25
0.30 0.21 0.22
0.30 0.24 0.19
0.30 0.27 0.14
0.30 0.30 0.05
0.30 0.30 0.00

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla A.66: Curva de Nivel para A = 44%.

A [%] A'te [%] A'cp [%]
0.44 0.00 0.44
0.44 0.03 0.44
0.44 0.06 0.43
0.44 0.09 0.43
0.44 0.12 0.42
0.44 0.15 0.41
0.44 0.18 0.40
0.44 0.21 0.38
0.44 0.24 0.36
0.44 0.27 0.34
0.44 0.30 0.32
0.44 0.33 0.29
0.44 0.36 0.25
0.44 0.39 0.20
0.44 0.42 0.12
0.44 0.44 0.00

Fuente: Elaboracién Propia.
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