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Abstract 

This project was performed in the company Tritec Services SPA, dedicated to the construction of 

PMGD photovoltaic projects. This organization needed to design a method for the precise 

calculation of activities for its projects, which helps to determine the sale price of each one. 

First, is made general description of the company and the opportunity detected for this title 

project is made, furthermore, in the second chapter, the theoretical framework is described, 

explaining tools and methodologies to carry out the diagnosis of the company, the selection of the 

design methodology and the development of this project. 

Moreover, in the third chapter, the situation of the company is evaluated, where the key 

concept is "empathize", to know the characteristics and needs of the company. It also describes the 

information systems used by the company, the method with which it calculates budgets and 

describes the construction processes of a photovoltaic park. 

In the fourth chapter, the costing system is selected and the development of the costing 

system is carried out, calculating the cost of each activity and prorating the administration and 

sales expenses in the projects in parallel working on. 

In the fifth chapter, the prototype is designed in Excel software, using functions and forms 

created through Visual Basic of this software, which can deliver the cost reports of the activities 

and the sales price reports of the projects. 

Finally, the impact that the implementation of this project would have on the company is 

evaluated based on the cost of project develop and the benefits it would have for calculating the 

budget and sale price for tenders, along with applications to calculate the cost of additional work 

in a project. 

 

 

 

 



 

Resumen ejecutivo 

El presente proyecto, fue realizado en la empresa Tritec Services SPA, dedicada a la 

construcción de proyectos fotovoltaicos PMGD. Esta organización requería diseñar un método 

para el cálculo preciso de presupuestos para sus proyectos, que ayude a determinar el precio de 

venta de cada uno. 

En primer lugar, se realiza una descripción general de la empresa y de la oportunidad 

detectada para este proyecto de título, posteriormente, en el segundo capítulo, se describe el 

marco teórico, donde se exponen las herramientas y metodologías a utilizar para realizar el 

diagnóstico de la empresa, la selección de la metodología de diseño y el desarrollo del proyecto. 

Luego, en el tercer capítulo, se evalúa la situación de la empresa, donde el concepto clave 

es “empatizar”, para conocer las características y necesidades de la empresa. También se 

describen los sistemas de información utilizados por la empresa, el método con el que calcula 

los presupuestos y se describen los procesos de construcción de un parque fotovoltaico. 

En el cuarto capítulo, se selecciona el sistema de costeo y se realiza el desarrollo del sistema 

de costeo, calculando el costo de cada actividad y prorrateando los gastos de administración y 

ventas en los proyectos en los que se trabaje en paralelo. 

En el quinto capítulo, se diseña el prototipo en el software Excel, utilizando funciones y 

formularios creados mediante Visual Basic de este software, el cual es capaz de entregar los 

reportes de costo de las actividades y reportes del precio de venta de los proyectos. 

Finalmente se evalúa el impacto que tendría la implementación de este proyecto en la 

empresa a partir del costo que representa realizar el proyecto y los beneficios que tendría para 

el cálculo de presupuesto y precio de venta para las licitaciones, junto con aplicaciones al cálculo 

del costo de trabajos adicionales dentro de un proyecto. 

Francisco Javier Quevedo Villacura (fquevedo16@alumnos.utalca.cl) 

Estudiante de Ingeniería Civil Industrial – Universidad de Talca 
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Introducción 

En Chile, ha existido un explosivo crecimiento en la potencia instalada de proyectos fotovoltaicos 

PMGD, según la revista de electricidad de Chile, se ha producido un crecimiento explosivo en la 

construcción de PMGD, desde 269Mw en 2015, a 1.253Mw en 2020. 

Este proyecto es realizado en la empresa Tritec Services SPA, fue fundada en el año 2019, 

su oficina central está ubicada en Providencia, Región Metropolitana y se dedica a la construcción 

de proyectos fotovoltaicos PMGD. Tritec Services es subcontratada para la construcción de estos 

proyectos por otras empresas que se encargan del estudio de factibilidad, ingeniería de detalle, 

suministro de equipos y de la supervisión general de estos proyectos. 

 Para comenzar, en este proyecto se estudió en la situación inicial de la empresa, para 

comprender como abordar una problemática detectada dentro de la empresa, utilizando 

herramientas adquiridas en la formación de Ingeniería Civil Industrial. 

 La problemática por abordar en este estudio es acerca de la elaboración de los presupuestos 

para los proyectos fotovoltaicos, los cuales son ajustados respecto al costo de construcción de los 

proyectos, debido a que existe una alta competencia. Actualmente, el presupuesto es calculado de 

manera general, por lo tanto, puede que no se consideren precisamente todos los costos, para lo 

que se realizara un sistema que asigne los costos a las distintas actividades para la construcción de 

un parque fotovoltaico PMGD. Por lo tanto, se busca diseñar un sistema capaz de calcular los 

presupuestos, con el fin de disminuir el riesgo de subestimar el costo de construcción y asignar un 

precio de venta que asegure un porcentaje de utilidad para la empresa. 
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En el primer capítulo se dará a conocer la descripción y entorno de la empresa en la que se 

desarrollara el proyecto, se describirán los objetivos generales y objetivos específicos, finalmente 

se describirá el alcance del proyecto y los resultados esperados. 
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1.1 Descripción de la empresa 

Tritec Services SPA es una empresa constructora que forma parte del grupo Tritec, donde la 

empresa matriz es Tritec Intervento, una empresa Suiza–Alemana fundada en 1987, comprometida 

con el cuidado del Medioambiente. Es una empresa pionera en el mercado solar fotovoltaico 

europeo, con más de 30 años de experiencia, presentes en Chile desde 2011 y desde entonces se 

encuentra en una etapa de constante crecimiento, con participación en importantes proyectos de 

energía solar fotovoltaica para organizaciones públicas y privadas, a lo largo y ancho del territorio 

nacional, desarrollando proyectos sustentables y aportando a un planeta más limpio, con más de 

500 proyectos en todo Chile. 

A finales del año 2019, una parte del área de construcción de Tritec Intervento se separó, 

para crear Tritec Services Spa (a Tritec Intervento Company), esta nueva empresa, en un principio, 

se encargaría de la construcción de proyectos de autoconsumo, los cuales corresponden a proyectos 

enfocados en la instalación de módulos fotovoltaicos a empresas o industrias que busquen 

disminuir su gasto eléctrico, pero en enero del 2021, se finalizaría con el último proyecto de 

autoconsumo y se continuaría solo con la construcción de proyectos PMGD (Pequeño Medio de 

Generación Distribuido), donde Tritec Services es contratado para realizar solo la construcción de 

estos proyectos. En la Ilustración 1 se muestra el logo de la empresa. Su oficina central se ubica en 

calle Doctor Manuel Barros Borgoño N°71, Providencia, Región Metropolitana. 

Ilustración 1: Logo de Tritec Services Spa 

 
Fuente: (Tritec Services, 2021) 

Tritec Intervento contrataría a Tritec Services para la construcción de una porción de los proyectos 

fotovoltaicos que adjudique. Tritec Services ha trabajado en la construcción de una gran variedad 

de proyectos, como los proyectos llamados “La Muralla” y “El Membrillo”, ambos proyectos 

PMGD de 3Mw ubicados en la comuna de San Vicente de Tagua, también trabajó en la 

construcción de Esfena, un PMGD de 7Mw ubicado en la comuna de Petorca, en Valparaíso, en 

agosto del 2021, se encuentra trabajando en el proyecto de Quetena de 9Mw, ubicado en Calama. 

En septiembre del 2021, inicio la construcción de los proyectos PMGD “Manao” y “Guaraná”, 

ambos proyectos de 3Mw. 
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Tritec Services, actualmente, se enfoca en la construcción de proyectos PMGD, un proyecto 

fotovoltaico PMGD corresponde a un parque fotovoltaico con excedentes entre 3Mw y 9 MW, que 

se conecta al Sistema Interconectado Central para obtener ingresos a partir de estos excedentes de 

energía eléctrica generada. Estos proyectos presentan varias etapas, de las cuales Tritec Intervento 

se encarga de realizar el estudio de factibilidad del proyecto, donde se analizan las condiciones del 

terreno, radiación solar que presenta el terreno a lo largo del año, estudios de topografía, impacto 

ambiental y viabilidad económica. Luego, realiza estudios de ingeniería, donde se diseñan los 

planos de las instalaciones y sus requerimientos, después se suministran los equipos, esto 

corresponde a cotizar, comprar e importar equipos a gran escala, ya sea material estructural como 

vigas, tubos, soportes motores, paneles fotovoltaicos o material eléctrico como cables, suministros 

eléctricos, inversores, entre otros. Posteriormente, se lleva a cabo la construcción del proyecto, de 

acuerdo con los planos de ingeniería, donde Tritec Intervento subcontrata a Tritec Services 

específicamente para esta tarea y realizar pruebas de calidad. Finalmente, el proyecto debe ser 

certificado para iniciar su funcionamiento. 

1.2 Estructura organizacional 

En la Ilustración 2, se muestra el organigrama de administración desde la oficina central en Tritec 

Services, encabezada por el Gerente General Juan Manuel Araya, de él se desprenden las áreas de 

Adquisiciones, Administración y Control de Gestión, y el área supervisada por el Project Manager, 

que actualmente cuenta con dos proyectos en construcción, Manao y Guaraná. 

Ilustración 2: Organigrama de Tritec Services Spa 

 
Fuente: (Tritec Services, 2021) 
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• Gerente General: responsable final de la gestión de Tritec Services. 

• Jefe de Administración y Control de Gestión: Control de Gestión, Administración, 

financiero, de RRHH, Contable de la Cía. y coordinación financiera contable de cierres 

mensuales con Tritec Intervento. 

• Contabilidad y Administración: a cargo de la contabilización de costos, ingresos y gastos, 

análisis de cuentas, presentación de cargos contables y administración de oficina. 

• Recursos Humanos (RRHH): emisión de documentación laboral (Contrato, anexos, 

finiquitos), actualización de información en Previred, Softland, proceso mensual de 

remuneraciones, actualización de base de datos, entre otros. 

• Control de costos y avance de obra: emisión de informes de control de costos y avance 

físico de obras. 

• Adquisiciones: gestión de compras generales de empresa, emisión de informes de compras 

búsqueda de nuevos proveedores y contratistas, entre otros. 

• Project Manager: responsable de la planificación, ejecución y control de costos de 

proyectos para Tritec Services. 

• Coordinación y logística de proyectos: coordinador local de inicio y cierre de proyectos, 

búsqueda de proveedores y contratistas locales, coordinación con oficina central en las 

compras locales, apoyo en terreno en Recursos Humanos, cierre de HH, acreditación de 

personal, apoyo remuneraciones, entre otros. 

• Site Manager: responsable de la construcción de un parque fotovoltaico en su planificación 

y control de costos. 

• Prevención de riesgos y medioambiente: responsable en obra de la seguridad de los 

trabajadores y del medio ambiente ante el cliente y para resguardo legal de Tritec Services. 

• Calidad de proyecto: responsable de la trazabilidad de la construcción de los parques 

fotovoltaicos, gestión de procedimientos y protocolos. 

• Supervisores de Obras Civiles (OO.CC.), Eléctricos y Montaje: responsables de los 

trabajos específicos de su área y a cargo de personal relacionado a ello. 
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1.3 Contextualización  

En Chile, el mercado de la construcción de proyectos fotovoltaicos PMGD tiene una alta demanda, 

según el reporte de marzo 2021 de proyectos en construcción e inversión en el sector de energía, 

solo en el mes de marzo comenzaron a operar 13 nuevos proyectos fotovoltaicos con una capacidad 

total de 206Mw, 26 proyectos se encuentran en fase de pruebas (459Mw), 66 proyectos se 

encuentran en fase de construcción (3.261Mw) y 44 fueron admitidos a tramitación, lo que 

corresponde a una inversión total de USD$3.183 millones. Adicionalmente, para cada uno, la 

empresa dueña del proyecto, es capaz de decidir contratar más de una constructora para la 

contratación del proyecto, por lo tanto, cada constructora negocia una porción del proyecto con la 

empresa mandante, lo que genera una competitividad dentro de la obra, ya que, si una constructora 

termina su trabajo primero que otro, puede renegociar una porción adicional de la obra. 

1.4 Problemática 

Los proyectos PMGD corresponden a proyectos de entre 3Mw a 10Mw de generación de energía, 

su duración de construcción es de aproximadamente 3 a 6 meses, dependiendo de su magnitud. La 

empresa tiene la capacidad de trabajar en proyectos en paralelo (entre dos y tres en paralelo), es 

por esta razón que se puede establecer que tiene una rápida rotación de proyectos a lo largo del 

año, lo que implica una gran cantidad de negociaciones con sus clientes para adjudicar nuevos 

proyectos. 

La empresa Tritec Services Spa adjudica la construcción de proyectos fotovoltaicos 

mediante licitaciones, estas se hacen a través de listados itemizados, donde se especifican todas las 

actividades que se realizarán para la construcción del parque fotovoltaico. En el listado itemizado, 

Tritec Services debe proponer un precio al cliente por cada actividad y entregar un precio final, 

luego, el cliente deberá elegir qué empresa contratar, entre las empresas que buscan adjudicar el 

proyecto. Además, el cliente puede contratar a más de una empresa para la construcción del parque, 

en este caso, cada constructora se dedica a las actividades que el cliente defina, lo que produce una 

competencia entre las constructoras de quien termina primero, para seguir con el trabajo del otro. 

 Actualmente, para las negociaciones realizadas por el Gerente General y el Project 

Manager, la empresa utiliza precios de proyectos anteriores como referencia y calcula su 

presupuesto en base a recursos generales que utilizará para la construcción. Por lo tanto, la empresa 

no cuenta con un método establecido para calcular el costo de las actividades de un proyecto, lo 
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que es un grave problema para las negociaciones, ya que, los clientes solicitan el precio de cada 

actividad. Por esta razón, es necesario conocer el costo de construcción de todas las actividades, 

para saber cuánto se puede bajar el precio de venta de una actividad sin afectar la utilidad del 

proyecto esperada por la empresa, y así asegurar que todas las actividades tengan margen de 

ganancias. 

Para solucionar esta problemática, se propone establecer un método para el cálculo de costos 

de los proyectos, debido a que, actualmente, la empresa adjudica los proyectos con un presupuesto 

ajustado y en caso de eventuales inconvenientes, el margen del proyecto puede disminuir, hasta ser 

igual a cero, o incluso puede llegar a tener un margen negativo como sucedió con el proyecto 

Esfena. 

Finalmente, se busca comprender completamente todas las variables vinculadas a un 

proyecto de construcción de un parque fotovoltaico, con el fin de estimar de manera precisa los 

costos asociados a estos proyectos. 

1.5 Objetivo general 

Diseñar un sistema información de costos de la construcción de proyectos fotovoltaicos en Tritec 

Services, a través de herramientas computacionales, para determinar el costo de cada proceso 

constructivo y establecer los presupuestos para las licitaciones, asegurando un margen de utilidad 

en cada proceso del proyecto. 

1.6 Objetivos específicos 

Para alcanzar el objetivo general, se proponen los siguientes objetivos específicos: 

• Realizar un diagnóstico de la empresa, mediante herramientas de análisis y diagnóstico, 

para conocer la situación inicial de la empresa. 

• Diseñar un sistema lógico de información de costos enfocado en los elementos de costo de 

cada proceso, mediante un prototipo programado en Visual Basic de Excel, con el fin de 

elaborar reportes de costos y presupuesto para proyectos fotovoltaicos. 

• Realizar evaluación costo-beneficio, social y ambiental, para analizar el impacto que 

podría tener el proyecto en la empresa. 



Capítulo 1: Introducción 

Francisco Javier Quevedo Villacura                                                                                                              Página 22 

1.7 Resultados esperados 

• Evaluación de la situación inicial de la empresa. 

• Diseño lógico para el sistema de costeo, que permita calcular el costo unitario de la 

construcción de cada actividad dentro de un parque fotovoltaico. 

• Prototipo computacional en Visual Basic Excel del sistema de información de costos. 

• Reporte que contenga el costo y presupuesto de cada actividad de los proyectos.
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En este capítulo se plantearán las herramientas a utilizar para el del proyecto y se describirán y 

evaluarán las metodologías de diseño para el desarrollo del proyecto.
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2.1 Marco teórico 

Dentro del marco teórico se presentarán las herramientas utilizadas para el diagnóstico de la 

empresa, junto con conceptos fundamentales de contabilidad y costos, para poder describir en 

detalle los sistemas de costeo que se evaluarán para el desarrollo de este proyecto. Finalmente, se 

describen y evalúan metodologías de diseño,  

2.2 Métodos de diagnóstico  

En primer lugar, se definirán métodos y análisis que se realizarán para conocer la situación inicial 

de la empresa. 

2.2.1 Diagnostico SIGA 

El diagnostico SIGA (Autodiagnóstico de situación de gestión actual) es un método de diagnóstico 

basado en el Modelo chileno de Gestión de excelencia, creado para conocer el estado y nivel de 

gestión actual de las áreas que componen a la empresa mediante un cuestionario que se debe 

responder a partir de las practicas que se observan en la empresa. (SISEM, 2021). En la Ilustración 

3 se muestran los criterios de evaluación que usa este método. 

Ilustración 3: Diagrama del método SIGA 

 
Fuente: (Sisem, 2018) 

En el cuestionario del método SIGA, presente en el Anexo 1, se debe asignar un puntaje del cero 

al tres, a ocho diferentes criterios, para contestar los criterios del uno al siete se debe usar los 

puntajes de la Ilustración 4 y para el criterio ocho, se debe usar los puntajes de la Ilustración 5. 
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Ilustración 4: Tabla de puntuación para criterios del 1 al 7 

 
Fuente: (Torres, 2012) 

Ilustración 5: Tabla de puntuación para criterio 8 

 
Fuente: (Torres, 2012) 

Finalmente, para interpretar los resultados obtenidos de la encuesta, se deberá sumar el puntaje 

asignado a las preguntas de todos los criterios y según el puntaje total, se obtendrá un nivel de 

gestión de acuerdo con la Ilustración 6. 

Ilustración 6: Interpretación de resultados para el método SIGA 

NIVEL DE 

GESTIÓN  

INTERPRETACIÓN  IMPLEMENTAR  POSTULAR 

A  

BÁSICO 

(0-50) 

La empresa está en los inicios de una 

gestión de calidad y tiene mucho que 

ganar al implementar mejores 

prácticas de gestión con el fin de 

aumentar su viabilidad  

Sistema Escalonado 

de Mejora Continua 

SEMC Nivel 1 o 

Norma Chilena de 

Gestión para La 

Pyme NCh 2909  

Premio 

PYME  

Gestión  

Competitiva  

INICIAL  

(51-100) 

La empresa realiza acciones 

preliminares en la utilización de 

prácticas de gestión adecuadas a las 

exigencias básicas, para que su 

negocio pueda sobrevivir en el medio. 

Sin embargo, le falta aplicar de 

manera más reiterativa las prácticas 

(sistemáticamente) y analizar los 

resultados obtenidos para poder 

mejorar.  

Sistema Escalonado 

de  

Mejora Continua 

SEMC Nivel 2 o 

Gestión de Calidad 

ISO 9001:2000  

Premio 

PYME  

Gestión 

Competitiva  
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AVANZADO 

(101-150) 

La empresa va rumbo hacia una 

gestión de excelencia, porque no sólo 

aplica permanentemente las prácticas 

necesarias, sino que también las ha 

evaluado para mejorarlas. Los líderes 

de la empresa tienen claridad del 

quehacer de ella, se planifica 

responsablemente el rumbo que ha de 

seguir y se involucra al personal como 

colaboradores y beneficiarios de los 

planes de acción  

Modelo Chileno 

de Gestión de 

Excelencia  

Premio  

Nacional a 

la  

Calidad  

(PNC)  

Fuente: (Sisem, 2018) 

2.2.2 Análisis FODA 

Este análisis se utiliza para realizar un análisis de la empresa, tanto interno (Fortalezas y 

Debilidades), como externo (Oportunidades, Amenazas), en la Ilustración 7, se muestra su 

estructura. Este tipo de análisis representa un esfuerzo para examinar la interacción entre las 

características particulares del negocio y el entorno en el cual éste compite o competirá. El análisis 

FODA tiene múltiples aplicaciones y puede ser usado por todos los niveles de la empresa y en 

diferentes unidades de análisis. Debido a su alto grado de importancia para la elaboración de un 

buen plan de negocios y la obtención del éxito en tu proyecto. (Entrepreneur, 2010). 

Ilustración 7: Análisis FODA 

 
Fuente: (Entrepreneur, 2010) 
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2.2.3 Matriz FODA cuantitativa 

El añadir una técnica cuantitativa al análisis FODA ha mostrado ser de gran valor para las 

organizaciones, en particular en la información que entrega para realizar la planificación estratégica 

institucional. La importancia de valor cuantitativa del análisis FODA se desprende de la pregunta 

¿siempre debemos intentar mejorar una debilidad que tenga una empresa?, la respuesta en no. Si 

una debilidad no afecta a la empresa para que aproveche una oportunidad o si esta debilidad no 

influye en que se active una amenaza no tenemos necesariamente que invertir recursos en tratar de 

mejorarla. Además, una fortaleza no siempre apoyará en aprovechar oportunidades y enfrentar 

amenazas. Tomando en cuenta la matriz presente en la Ilustración 8, se deben enfrentar los factores 

en cada cuadrante asignando un puntaje según la influencia que generan los factores internos, 

fortalezas ya amenazas, enfrentando a los factores externos, oportunidades y amenazas (Cancino, 

2012). Mientras más alto sea el puntaje promedio de las fortalezas versus oportunidades, la 

fortaleza apoyará en mayor medida a aprovechar la oportunidad, mientras más alto sea el puntaje 

promedio de las fortalezas versus amenazas, la fortaleza permitirá enfrentar la amenaza de en 

mayor medida. Mientras más alto sea el puntaje promedio de las debilidades versus oportunidades, 

la debilidad dificultara en mayor medida aprovechar las oportunidades y mientras más alto sea el 

puntaje promedio de las debilidades versus amenazas, la debilidad permitirá que se active la 

amenaza en mayor medida. 

Ilustración 8: Matriz de análisis cuantitativo FODA 

 
Fuente: (Cancino, 2012) 

2.2.4 Diagrama causa efecto 

El diagrama de causa efecto, también llamado diagrama de Ishikawa o diagrama de espina de 

pescado es una herramienta que permite representar un problema o enfoque central y sus causas de 

una forma visual, donde el problema representa la «cabeza del pescado», de la que emerge una 

espina central. Desde allí se derivan las causas mayores o espinas grandes. A su vez, las espinas 
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grandes pueden estar conformadas por espinas más pequeñas también llamadas causas menores, 

como se puede ver en la Ilustración 9. (Ingenioempresa, 2021). 

Ilustración 9: Diagrama causa-efecto 

 
Fuente: (Progreslean, 2021) 

2.3 Contabilidad de costos 

Según Polimeni, la contabilidad de costos se encarga principalmente de la acumulación y del 

análisis de la información relevante para uso interno de los gerentes en la planeación, el control y 

la toma de decisiones. En las siguientes dos secciones se presentan algunas definiciones de la 

contabilidad de costos, de acuerdo con la National Association of Accountants, pero el aspecto 

clave para recordar es que las medidas financieras generadas pueden adoptar cualquier forma que 

la gerencia considere relevante para fines internos (Polimeni, 1997). 

2.3.1 Costos y terminología de costos 

Los contadores definen el costo como un sacrificio de recursos que se asigna para lograr un objetivo 

específico. Un costo (como los materiales directos o la publicidad) por lo general se mide como la 

cantidad monetaria que debe pagarse para adquirir bienes o servicios. Un costo real es aquel en que 

ya se ha incurrido (un costo histórico o pasado), a diferencia de un costo presupuestado, el cual es 

un costo predicho o pronosticado (un costo futuro). Cuando se piensa en el costo, invariablemente 

se piensa en este dentro del contexto de identificar el costo de algo en particular. Llamamos a esto 

objeto de costos, que es cualquier cosa para la cual se desea una medición de costos. (Horngren, 

2012). 
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EI costo se define como el "valor" sacrificado para adquirir bienes o servicios, medido 

mediante la reducción de activos o al incurrir en pasivos en el momento en que se obtienen los 

beneficios. En el momento de la adquisición, el costo en que se incurre es para lograr beneficios 

presentes o futuros. Cuando se utilizan estos beneficios, los costos se convierten en gastos. Un 

gasto se define como un costo que ha producido un beneficio y que ha expirado. Los costos no 

expirados que pueden dar beneficios futuros se clasifican como activos (Polimeni, 1997).  

Los gastos se confrontan con los ingresos para determinar la utilidad o la pérdida netas de 

un periodo. El ingreso se define como el precio de los productos vendidos o de los servicios 

prestados. En determinadas circunstancias, los bienes o servicios comprados se convierten en algo 

sin valor, sin haber prestado ningún beneficio. Estos costos se denominan pérdidas y se presentan 

en el estado de ingresos como una deducción de los ingresos, en el periodo que ocurrió la 

disminución en el valor. Tanto los gastos como las pérdidas tienen el mismo impacto sobre el 

ingreso neto; ambos son reducciones. Sin embargo, se presentan por separado en el estado de 

ingresos, después del ingreso operacional, a fin de reflejar en forma adecuada los valores asociados 

con cada uno (Polimeni, 1997). 

2.3.2 Elementos de costo de un producto 

Los elementos de costo de un producto o sus componentes son los materiales directos, la mano de 

obra directa y los costos indirectos de fabricación. Esta clasificación suministra a la gerencia la 

información necesaria para la medición del ingreso y la fijación de precio del producto. A 

continuación, se definen los elementos de costo de un producto: 

• Materia Prima Directa (MPD): son recursos que se usan en la producción, que pueden 

identificarse en la fabricación de un producto terminado, fácilmente se asocian con éste y 

representan el principal costo de materiales en la elaboración del producto. 

• Materia Prima Indirecta: son aquellos involucrados en la elaboración de un producto, 

pero no son materiales directos. Estos no pueden ser cuantificados precisamente en la 

elaboración de un producto y se incluyen como parte de los costos indirectos de fabricación.  

• Mano de Obra Directa (MOD): es aquella directamente involucrada en la fabricación de 

un producto terminado que puede asociarse con éste con facilidad y que representa un 

importante costo de mano de obra en la elaboración del producto. El trabajo de los 
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operadores de una máquina en una empresa de manufactura se considera mano de obra 

directa. 

• Mano de Obra Indirecta: es aquella involucrada en la fabricación de un producto que no 

se considera mano de obra directa. La mano de obra indirecta se incluye como parte de los 

costos indirectos de fabricación. El trabajo de un supervisor de planta es un ejemplo de este 

tipo de mano de obra. 

• Costos Indirectos de Fabricación (CIF): se utiliza para acumular los materiales 

indirectos, la mano de obra indirecta y los demás costos indirectos de fabricación que no 

pueden identificarse directamente con los productos específicos. Ejemplos de otros costos 

indirectos de fabricación, además de los materiales indirectos y de la mano de obra 

indirecta, son arrendamiento, energía y calefacción, y depreciación del equipo de la fábrica. 

Los costos indirectos de fabricación pueden clasificarse además como fijos, variables y 

mixtos. 

2.3.3 Clasificación de costos 

Se pueden clasificar los costos según su relación con la producción, se considera costo directo o 

indirecto según la capacidad de la gerencia para asociarlo en forma específica a órdenes, 

departamentos, territorios de ventas, etc. 

• Costos directos: son aquellos que la gerencia es capaz de asociar con los artículos o áreas 

específicos. Los materiales directos y los costos de mano de obra directa de un determinado 

producto constituyen ejemplos de costos directos. 

• Costos indirectos: son aquellos comunes a muchos artículos y, por tanto, no son 

directamente asociables a ningún artículo o área. Usualmente, los costos indirectos se 

cargan a los artículos o áreas con base en las técnicas de asignación. Por ejemplo, los costos 

indirectos de manufactura se asignan a los productos después de haber sido acumulados en 

un grupo de costos indirectos de fabricación (Polimeni, 1997). 

Los costos también se pueden clasificar según su relación con el volumen de producción y 

se analizan únicamente dentro del rango relevante de una empresa, el cual se describe como 

aquel intervalo de actividad dentro del cual los costos fijos totales y los costos variables 

unitarios permanecen constantes. 
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• Costos Variables: Son aquellos en los que el costo total cambia en proporción directa a los 

cambios en el volumen, o producción, dentro del rango relevante, en tanto que el costo 

unitario permanece constante. Los costos variables son controlados por el jefe responsable 

del departamento. Por ejemplo, si los costos variables de los materiales directos son $100 

por unidad de producción, cada vez que la producción incrementa una unidad, el costo 

variable del material directo aumentará $100 (Polimeni, 1997). 

• Costos Fijos: estos costos permanecen constantes en forma total, y son designados dentro 

del rango de variación de la producción durante cierto periodo de tiempo. Los costos fijos 

se vuelven cada vez más pequeños sobre una base por unidad, conforme se incrementa la 

producción (Polimeni, 1997). Por otro lado, el costo fijo por unidad varía con la producción. 

Más allá del rango relevante de producción, variarán los costos fijos. La alta gerencia 

controla el volumen de producción y es, por tanto, responsable de los costos fijos 

(Horngren, 2012). 

• Costos Mixtos: Estos costos tienen las características de fijos y variables, a lo largo de 

varios rangos relevantes de operación. Existen dos tipos de costos mixtos: costos 

semivariables y costos escalonados (Horngren, 2012). 

• Costo semivariable: este presenta una parte de su costo fija y presenta un cargo mínimo 

por hacer un artículo o servicio. La parte variable es el costo cargado por usar realmente el 

servicio (Horngren, 2012). 

• Costo escalonado: La parte fija de los costos escalonados cambia abruptamente a 

diferentes niveles de actividad puesto que estos costos se adquieren en partes indivisibles. 

Por ejemplo, el sueldo de un supervisor de una línea productiva aumenta según el número 

de trabajadores. 

2.4 Sistemas de acumulación de costos 

La acumulación y clasificación de datos rutinarios del costo del producto son tareas muy 

importantes que además demandan mucho tiempo. En general, la acumulación de costos es la 

recolección organizada de datos de costo mediante un conjunto de procedimientos o sistemas. La 

clasificación de costos es la agrupación de todos los costos de producción en varias categorías con 

el fin de satisfacer las necesidades de la administración. 

 Una cifra que indique el costo total de producción suministra poca información útil acerca 

de las operaciones de una compañía, puesto que el volumen de producción (y, por tanto, el costo) 
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varía de periodo a periodo. Así, cualquier denominador común, como los costos unitarios. Una 

adecuada acumulación de costos suministra a la gerencia una base para pronosticar las 

consecuencias económicas de sus decisiones. 

2.4.1 Sistema de costeo por órdenes de trabajo 

El sistema de costeo por órdenes de trabajo es utilizado cuando se produce una variedad de 

productos o variaciones de un producto, según las especificaciones de los clientes. En este sistema, 

se emite una orden de trabajo, donde cada producto es controlado por separado, en cada orden de 

trabajo se solicita una determinada cantidad de unidades de productos para ser elaborados 

(Polimeni, 1997). 

A cada orden de producción que se realice, se le deberá asignar los costos asociados a la 

producción, por conceptos de mano de obra, materia prima o gastos de producción. Además, a cada 

tipo de producto se le deberán asignar estos costos según sus características y especificaciones, ya 

que cada tipo de producto puede diferir en la materia prima utilizada, mano de obra utilizada o 

gastos generales de fabricación. 

Se establece cada una de las cuentas de inventario de trabajo en proceso para cada orden y 

se cargan con el costo incurrido en la producción de las unidades ordenadas específicamente. El 

costo unitario para cada orden se calcula dividiendo el costo total acumulado por el número de 

unidades de la orden en la cuenta de inventario de trabajo en proceso una vez terminada y previa a 

su transferencia al inventario de artículos terminados. Las hojas de costos por órdenes de trabajo 

se establecen al comienzo del trabajo y permanecen vigentes hasta que los productos se terminan 

y transfieren a artículos terminados. Luego la hoja de costos por órdenes de trabajo se extrae del 

libro mayor auxiliar de trabajo en proceso, posteriormente se procesa y se archiva bajo la 

denominación de trabajos terminados. Los gastos administrativos y de ventas no se consideran 

parte del costo de producción de la orden de trabajo y se muestran por separado en las hojas de 

costos por orden de trabajo y en el estado de ingresos (Polimeni, 1997). 

Ventajas: 

• Proporciona en detalle el costo de producción de cada orden. 

• Se calcula fácilmente el valor de la producción en proceso, representada por aquellas 

órdenes abiertas al final de un periodo determinado. 
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• Se puede implementar adicionalmente la utilidad de cada orden o pedido. 

Desventajas: 

• Su costo administrativo es alto, debido a la forma detallada de obtener los costos. 

• Existe cierta dificultad cuando no se ha terminado la orden de producción y se tienen que 

hacer entregas parciales, debido a que el costo de la orden se obtiene hasta el final del 

periodo de producción. 

• Existe cierta dificultad cuando no se ha terminado la orden de producción y se tienen que 

hacer entregas parciales, debido a que el costo de la orden se obtiene hasta el final del 

periodo de producción (ECURED, SF9). 

2.4.2 Sistema de costeo por procesos  

Este sistema de costeo se utiliza cuando existe una producción de productos homogéneos, que son 

fabricados mediate métodos de producción continua a gran escala. Es un sistema de acumulación 

de costos por departamento o centros de costos (Polimeni, 1997). El proceso de producción se 

divide en departamentos o centros de costos con el fin de identificar todas las etapas por las que 

debe pasar el producto para ser fabricado, en cada proceso se realiza una transformación específica 

al producto gracias a la materia prima ingresada al proceso y al trabajo realizado por la mano de 

obra, hasta llegar al producto final. Un departamento o centro de costos es una división funcional 

importante en una fábrica, donde se realizan los correspondientes procesos de fabricación. Se 

establecen cuentas individuales de inventario de trabajo en proceso para cada departamento o 

proceso y se cargan con los costos incurridos en el procesamiento de las unidades que pasan por 

éstas. 

Ventajas: 

• Los costos calculados por este sistema agilizan fijar precios para la venta, lo cual permite 

recopilar información importante para, hacer un presupuesto que sea sólido. 

• Gracias a que se calculan productos similares, el cálculo de sus costos unitarios, se facilita 

de manera considerable. 

• Este sistema de costos es más asequible para empresas industriales, ya que es económico, 

no necesita de gran inversión de tiempo, y tampoco requiere de gran capacidad técnica por 

parte del personal, por lo cual es fácil de implantar este sistema de costos, en estas empresas. 

Desventajas: 
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• Este sistema de costos es poco flexible, lo cual puede afectar en los primeros meses del año, 

que son meses donde las empresas tienen cambios, los cuales pueden afectar el costo de los 

productos, por lo que el costo estándar no queda seguro ante esta situación. 

• Debido a los instrumentos y herramientas que se usan constantemente, implementar este 

sistema de costos, puede ser caro al principio. 

• Este sistema de costos puede ser aprovechado de mejor forma, por las empresas que tienen 

un control interno excepcional (Miracomosehace, 2021). 

El costo unitario se calcula para un departamento dividiendo el costo total acumulado en la cuenta 

de inventario de trabajo en proceso de ese departamento por la cantidad de sus unidades procesadas 

y antes de su transferencia a un departamento subsecuente. El costo unitario total del producto 

terminado es la suma de los costos unitarios de todos los departamentos. Un informe del costo de 

producción, por departamento, se utiliza para resumir los costos de producción. Los gastos por 

concepto de ventas y los administrativos no se consideran parte del costo unitario de fabricación 

del producto y se muestran por separado en el estado de ingresos. 

2.4.3 Sistema de costeo directo o variable 

Bajo el costeo por absorción, todos los costos indirectos de fabricación, tanto fijos como variables, 

se tratan como costos del producto. Bajo el costeo directo, sólo los costos indirectos de fabricación 

que varían con el volumen se cargan a los productos. Es decir, únicamente los costos de los 

materiales directos, la mano de obra directa y los costos indirectos de fabricación variables se 

incluyen en el inventario. El concepto de costeo directo considera solamente los costos de los 

materiales, la mano de obra directa y los costos de fabricación variables como costos del producto. 

Los costos indirectos de fabricación fijos bajo el costeo directo no se incluyen en el inventario. El 

concepto de costeo directo considera los costos indirectos de fabricación fijos como un costo del 

periodo. En el costeo directo, los costos fijos se diferencian de los variables no sólo en los informes 

internos sino también en las diversas cuentas de costo (Polimeni, 1997). 

El costeo directo o variable es un enfoque de contribución marginal, donde se proporciona 

una contribución marginal al considerar los ingresos por las ventas, menos todos los costos 

variables, incluyendo los costos de administración y ventas variables antes de calcular las 

utilidades, permitiendo al administrador conocer el impacto que ocasionan los cambios en la 

demanda de las ventas sobre las utilidades de la operación. Lo anterior permite resaltar la 
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importancia de los costos fijos totales, en la utilidad de la operación, ya que permite a los 

administradores resaltar el comportamiento de estos costos en las decisiones de corto y largo plazo 

(Horngren, 2006). El costeo directo es útil en la evaluación del desempeño y suministra 

información oportuna para realizar importantes análisis de las relaciones costo-volumen-utilidad. 

Si se valúan los inventarios mediante un estado variable, los costos fijos representarán la 

capacidad de producir o vender, independientemente de que se fabriquen o no los productos, en el 

costo del producto se incluyen todos los costos de la función productiva, independientemente de 

su comportamiento (Nubox, 2018). 

Ventajas: 

• Las compañías que utilizan el costeo variable sufren menos cambios en el costo de los 

ajustes al inventario. 

• Estimar los futuros beneficios a menudo es más fácil con el costeo variable comparado con 

el costeo absorbente. Una menor cantidad de cambios a los costos del inventario resultará 

en un registro histórico mejor de los costos reales de producción. 

Desventajas: 

• No cumple con los principios de contabilidad aceptados generalmente. Mientras las 

compañías pueden utilizar este método de reporte, los auditores podrían cuestionar el uso 

del costeo variable. 

• Otro problema del costeo variable es la reducción del ingreso neto reportado. Reportar los 

gastos fijos de producción como gastos del periodo reduce el ingreso neto de cada periodo 

contable. 

2.4.4 Sistema de costeo por absorción 

Este sistema de costeo puede tener múltiples enfoques, por órdenes de trabajo, usado cuando se 

fabrica una variedad de productos, también puede enfocarse en los procesos, cuando se fabrica 

grandes cantidades de un solo producto o puede estar enfocado en actividades (costeo ABC), donde 

el cálculo del costo asignado al producto final se toma de todas las partidas de costos y gastos. 

(Corvo, 2021). 

El costeo absorbente es un método de costeo de inventarios donde todos los costos variables 

de manufactura y todos los costos fijos de manufactura se incluyen como costos inventariables. Es 

decir, el inventario “absorbe” todos los costos de manufactura. Todos los costos variables de 



Capítulo 2: Marco Teórico y Metodología 

Francisco Javier Quevedo Villacura                                                                                                              Página 36 

manufactura son costos inventariables, y todos los costos que no son de manufactura dentro de la 

cadena de valor (investigación y desarrollo, y marketing), sean variables o fijos, son costos del 

periodo y se registran como gastos cuando se incurre en ellos (Horngren, 2006). 

Ventajas: 

• La principal ventaja es que cumple con los principios contables generalmente aceptados y 

realiza seguimiento de las ganancias con mayor precisión que el costeo variable. 

• Cuenta con todos los costos de producción, a diferencia del costeo variable, que solo estima 

los costos variables. 

• El costeo por absorción también proporciona a una empresa una imagen más precisa de la 

rentabilidad que el costeo variable si todos sus productos no se venden durante el mismo 

período contable cuando se fabrican. 

Desventajas: 

• El costo de absorción puede hacer que el nivel de ganancias de una empresa parezca mejor 

de lo que realmente es durante un período contable determinado. Esto se debe a que todos 

los costos fijos no se deducen de los ingresos a menos que se vendan todos los productos 

manufacturados de la compañía. 

• El costo de absorción no proporciona un análisis de costo y volumen tan bueno como el 

costo variable. 

• El costo variable es más útil que el costo de absorción si una empresa desea comparar la 

rentabilidad potencial de diferentes líneas de productos. Es más fácil discernir las 

diferencias en las ganancias de producir un artículo sobre otro al observar únicamente los 

costos variables directamente relacionados con la producción (Exonegocios, 2021). 

2.4.5 Sistema de costeo estándar  

Este sistema se basa en los costos estándares, Polimeni establece que los costos estándares 

representan costos planeados de un producto y con frecuencia se establecen antes del inicio de la 

producción. En consecuencia, el establecimiento de estándares proporciona a la Gerencia metas 

por alcanzar y bases para comparar con los resultados reales. 

El costeo estándar se relaciona con el costo por unidad y cumple básicamente el mismo 

propósito de un presupuesto. Sin embargo, los presupuestos cuantifican las expectativas 

gerenciales en términos de costos totales más que en términos de costos por unidad. Los costos 
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estándares no remplazan los costos reales en un sistema de acumulación por costos. Por el contrario, 

se acumulan los costos estándares y los costos reales. También es útil para el control de costos, a 

partir de los estándares fijados, se pueden comparar los costos reales con los costos estándar 

(Polimeni, 1997). 

Para calcular el costo estándar unitario de producción se debe establecer el estándar de los 

componentes físicos y monetarios de la estructura de costo de cada línea de producto que elabora 

la empresa, lo cual implica realizar estudios técnicos acerca del volumen de producción mensual o 

capacidad práctica máxima, consumo de materiales directos y horas de mano de obra directa, como 

así también estudios económicos respecto a precio de compra de materiales, costo por hora de mano 

de obra directa y total de costos indirectos de fabricación (Horngren, 2012). 

Ventajas: 

• Permite evaluar el desempeño de la empresa, comparando los resultados esperados 

mediante el sistema de costeo estándar, con los resultados obtenidos. 

• Los costos estándar pueden calcularse con antelación al proceso productivo o al inicio del 

período contable y determina cada uno de los productos de cada proceso productivo por 

elemento del costo. 

• Buen control de costos y plantación presupuestal 

Desventajas: 

• Presentan una falta de flexibilidad. Una vez que inicia el año, la empresa puede 

experimentar cambios que influyen en los costos de los productos, por lo que los resultados 

del costo estándar quedarían en la incertiHUMbre frente a situaciones como estas. 

• La rentabilidad esperada puede variar con respecto a la rentabilidad obtenida si los costos 

operacionales suben durante el periodo (Rodriguez, 2018). 

2.4.6 Sistema de costeo ABC 

El costeo basado en actividades (ABC) mejorará un sistema de costeo al identificar las actividades 

individuales como los objetos de costos fundamentales. Una actividad es un evento, una tarea o 

una unidad de trabajo que tiene un propósito especificado, por ejemplo, el diseño de productos, la 

configuración de las máquinas, la operación de las máquinas y la distribución de productos. Para 

ayudar en la toma de decisiones estratégicas, los sistemas ABC identifican las actividades de todas 

las funciones de la cadena de valor, calculan los costos de las actividades individuales y asignan 
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los costos a los objetos de costos, como los productos y servicios, con base en la mezcla de 

actividades necesarias para producir cada producto o servicio (Horngren, 2012). 

El ABC permite realizar un cálculo de costos más exacto que los modelos tradicionales y 

además hacer un análisis de procesos que permita su mejoramiento. Este sistema se basa en que los 

productos consumen actividades y las actividades recursos (costos). Así, si se tiene información de 

lo que cuesta cada actividad y qué actividades son necesarias para la generación de cada producto, 

entonces se puede saber cuánto cuesta cada producto a partir de las actividades que lo constituyen 

(bsginstitute, 2020). 

Ventajas: 

• Jerarquización diferente del costo de sus productos, reflejando una corrección de los 

beneficios previamente atribuidos a los productos de bajo volumen. 

• El análisis de los beneficios prevé una nueva perspectiva para el examen del 

comportamiento de los costos. 

• Se aumenta la credibilidad y la utilidad de la información de costeo, en la toma de 

decisiones. 

Desventajas: 

• Centran exageradamente la atención en la administración y optimización de los costos, 

descuidando la visión sistémica de la organización. 

• Se pueden incrementar las asignaciones arbitrarias de costos, porque los costos son 

incurridos al nivel de proceso no a nivel de producto. 

• Consume gran parte de los recursos en las fases de diseño e implementación. 

2.5 Metodologías de diseño de sistema 

Dentro del marco teórico se describirán tipos metodología de diseño que podrían ser utilizados para 

el desarrollo del proyecto, para posteriormente evaluar cual se adapte mejor al enfoque del 

proyecto. Estas metodologías son: Desing Thinking, Desing Spirit, Lean Startup, Agile, Scrum y 

Kanban.
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2.5.1 Metodología Design Thinking a 

Design Thinking, en español, pensamiento de diseño, es una metodología enfocada en generar 

innovación, que permite o facilita la solución de problemas, el diseño y desarrollo de productos y 

servicios de todo tipo y sectores económicos, utilizando para ello equipos altamente motivados, y 

la innovación y creatividad y siempre teniendo al ser humano como el centro de atención (Itmadrid, 

2020). 

Por lo general, este es el proceso que ocurre antes de desarrollar un modelo de negocio y, 

como el resto de las metodologías, es iterativo, esto quiere decir que constantemente la empresa 

está repitiendo el proceso para analizar los resultados e incorporar nuevas ideas (Russo, 2020). 

Suele desarrollarse en los siguientes pasos: empatizar con el cliente, definir sus necesidades 

y problemas, idear soluciones creativas e innovadoras, crear prototipos y probarlos, como se puede 

apreciar en la Ilustración 10. 

Ilustración 10: Metodología Design Thinking 

 
Fuente: (Russo, 2020). 

2.5.2 Metodología Design Sprint a 

Esta metodología está enfocada en generar innovación y en testear conceptos con clientes y 

mercados, se lleva a cabo bajo un esquema y un límite de tiempo, en general cinco días. En este 

límite de tiempo, el proceso se resume de la siguiente forma: mapear el problema escogiendo el 

aspecto en el que se enfocará el equipo; dibujar en papel las soluciones competentes; tomar 

decisiones con respecto a las soluciones planteadas, esto para elaborar hipótesis que puedan ser 
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probadas; construir el prototipo que refleje todo lo plasmado en la hipótesis y, finalmente, testear 

el prototipo final con los clientes, como se aprecia en la Ilustración 11. Dado el corto tiempo en el 

que se desarrolla esta metodología, únicamente se enfoca en buscar solución a una parte del 

problema (Russo,2021). 

Uno de los aspectos que diferencian al Design Sprint del Design Thinking (con el que se 

suele comparar mucho) es que, en el primero, es necesario conformar un grupo específico de 

personas para trabajar los cinco días, en cambio, en el Design Thinking la colaboración proviene 

de diferentes empleados de la empresa y trasciende toda jerarquía. 

Ilustración 11: Metodología Design Sprint 

 
Fuente: (Uxables, 2020) 

2.5.3 Metodología Lean Startup a 

Lean Startup está enfocada en testear conceptos con clientes y mercados. La hipótesis central de la 

metodología Lean Startup es que si las compañías startups invierten tiempo en sus servicios y 

productos de construcción iterativa (centrándose en la satisfacción de los clientes), se podrán 

reducir los riesgos del mercado. De esta forma, se reducirá enormemente financiación inicial, o los 

considerables gastos para lanzar un producto (Fernández, 2011). 

 Se empieza elaborando lo que se conoce como “canva” o “lienzo” donde se plasman las 

suposiciones que tienen los emprendedores del problema y se elaboran hipótesis para resolverlo, 

éstas intentan validarse a través de la creación de Productos Mínimos Viables. 

A pesar de que el proceso no se encuentra limitado a una cantidad de tiempo en específico, sí se 

ejecuta bajo los pasos de crear el producto, medir la respuesta de los clientes y aprender de los 

resultados para saber si se continúa con el proyecto ajustándose al mercado o si se pivota. Todo 

este proceso es iterativo y se estará repitiendo hasta que se tenga el producto que funcione muy 
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bien con los clientes o hasta que ya no sea viable continuar con él (Russo,2021). En la Ilustración 

12 se presenta un diagrama para esta metodología. 

Ilustración 12: Metodología Lean Startup 

 
Fuente: (Mastermarketing-valencia,2020) 

2.5.4 Metodología Agile a 

Esta metodología es utilizada para proyectos de desarrollo. Su nombre resume en parte el objetivo 

de esta metodología: agilizar. Agilizar toma de decisiones, el trabajo y el desarrollo de software 

teniendo en cuenta el contexto en todo momento, por lo que no importa en cuál etapa del proceso 

se está, no habrá problema si ocurren cambios porque la metodología ya contempla mecanismos 

para adaptarse rápidamente. Cabe destacar que esto no significa hacer las cosas con velocidad, sino 

optimizar procesos para aumentar la calidad final del producto.  

 En Agile se trabaja por medio de equipos multidisciplinarios y autoorganizados, donde se 

comparte la toma de decisiones, esto busca generar más valor al producto/servicio. Su diferencia 

más grande con las demás metodologías es que no necesariamente se debe tener un objetivo final, 

ya que el proceso está pensado para avanzar de acuerdo con las necesidades del cliente y de la 

empresa (Russo, 2021). 

2.5.5 Metodología Scrum  

En esta metodología se trabaja a través de ciclos denominados “sprints” que suelen tener una 

duración acordada por el equipo (generalmente menos de 4 semanas) donde se crean los productos 

o servicios de acuerdo con las prioridades señaladas en los requisitos del Product Owner, por lo 

que las entregas del producto se hacen parcial y regularmente, es decir, que una vez que culmina 

el sprint, se devuelven las tareas no terminadas y se vuelven a seleccionar las prioridades del 

producto de acuerdo con la nueva lista de requisitos del Product Owner; esta selección de 
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prioridades de los requisitos es el “pull”. Estos equipos de trabajo son autoorganizados y a diario 

llevan a cabo una reunión de 15 minutos donde se discuten los avances del proyecto. Algunas de 

estas características, como el “master” o los períodos y ciclos, son compartidas por la metodología 

de Design Sprint. (Russo, 2021). Ver Ilustración 13. 

Todo este proceso se puede gestionar de diferentes formas, desde pegar notas de colores 

“post-it” en una pared o pizarra, hasta con paquetes de softwares. En el primer caso, se suelen 

colocar tres columnas: trabajo pendiente, trabajo en proceso y hecho. Esta es una característica 

importada de la metodología Kanban. 

Ilustración 13: Metodología Scrum 

 
Fuente: (Russo,2021) 

2.5.6 Metodología Kanban 

Esta metodología es utilizada para proyectos de desarrollo y consiste en un sistema de tarjetas, 

como se aprecia en la Ilustración 14,  que hace énfasis en la entrega “Just in Time” (Justo a Tiempo), 

metodología adoptada por Toyota para reducir costos. En este caso, se busca informar a los equipos 

sobre los procesos que se están ejecutando en la empresa y optimizar su flujo de trabajo. Por 

desarrollarse bajo los principios de la Metodología Ágil, Kanban contempla grandes similitudes 

con Scrum (como los equipos autoorganizados), sin embargo, la principal diferencia es que es un 

proceso continuo, es decir, no se divide en sprints. Además, asignar roles es opcional, no se fijan 

ningún tipo de reuniones y los equipos tienen la alternativa de ser especializados y no 

multifuncionales. 

 Al igual que Scrum, se suele visualizar en columnas de trabajo pendiente, trabajo en proceso 

y hecho, con la diferencia que los elementos de esta nunca se borran, sino que persisten, además 
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que son modificables. El pull de Kanban se ejecuta sólo cuando una tarjeta de una columna ha sido 

completada, por ejemplo, si tenemos varias tareas en proceso, sólo podremos añadir más a esta 

columna cuando terminemos de realizarlas. 

Ilustración 14: Metodología Kanban 

 
Fuente: (Thomas, 2020) 

2.6  Selección de metodología de diseño 

Para seleccionar la metodología que se utilizará en el desarrollo de este proyecto, se analizarán 

todas las metodologías de diseño descritas anteriormente, de acuerdo con cuatro criterios. 

• Adaptabilidad: hace alusión a qué tan flexible es la metodología. 

• Orientación a la empresa: hace alusión a cuanto se enfoca en mejorar aspectos internos 

de la empresa. 

• Autonomía: hace referencia a si la metodología puede realizarse de manera autónoma, sin 

modificar o pasar por alto ciertos pasos. 

• Duración: cantidad de tiempo en el que la metodología debe ser aplicada. 

2.6.1 Ponderación de criterios 

Para determinar la importancia de cada criterio, se asignó una ponderación a cada uno, como se 

muestra a continuación en Tabla 2, en la Tabla 1, se muestra la descripción de importancia del 

puntaje que se asignará.
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Tabla 1: Descripción de puntajes 

Descripción de importancia Puntaje 

Muy relevante 7 

Bien relevante 6 

Relevante 5 

Medianamente relevante 4 

Irrelevante 3 

Bien irrelevante 2 

Muy irrelevante 1 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 2: Ponderación de criterios 

Fuente: Elaboración propia 

2.6.2 Evaluación de metodologías 

Para evaluar las metodologías, se aplican los criterios ponderados en la Tabla 3 y se asigna una 

importancia del uno al siete nuevamente. 

Tabla 3: Selección de metodologías 

Fuente: Elaboración propia 

En primer lugar, la metodología Lean Startup es una metodología de diseño enfocada en evaluar 

el impacto que podrían tener productos, servicios o conceptos con clientes y el mercado, por lo 

tanto, no es compatible con el proyecto, ya que, en este proyecto de mejora no estará enfocado al 

cliente. Además, el método Design Sprint, debe ser realizado en un periodo corto de tiempo, 

generalmente cinco días, lo que no es compatible con este proyecto, dada su extensa duración. 



Capítulo 2: Marco Teórico y Metodología 

Francisco Javier Quevedo Villacura                                                                                                              Página 45 

 Por otro lado, la metodología Scrum plantea que está diseñada para equipos de trabajo, 

quienes deben participar de reuniones diarias, donde debe existir un moderador, además, sus 

integrantes tienen distintas habilidades y que trabajan juntos para lograr el objetivo, realizando 

iteradamente cada actividad. En resumen, una metodología que constantemente precisa de un 

equipo de trabajo para seguir sus pasos de aplicación, por lo tanto, no es compatible con el proyecto 

de mejora. 

 La metodología Kanban solo propone trabajar con elementos visuales para lograr terminar 

cada objetivo a tiempo, además requiere de una estricta planificación, la cual ya está establecida 

en este proyecto de título en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., además, t

rabajar de manera visual en este proyecto no presenta un gran aporte, dada su linealidad y tareas 

ya establecidas.  

La metodología Agile, es una metodología que se centra en el diseño de software, en la que 

se planifica, se diseña, se desarrolla, se pone a prueba, se revisa y se implementa un software, por 

lo tanto, se centra solo en el producto final y deja de lado elementos esenciales para este proyecto, 

como conocer a la empresa, conocer sus necesidades, su manera de trabajar, sus fortalezas y 

debilidades. 

Finalmente, la metodología con el puntaje más alto en la evaluación fue la metodología 

Design Thinking, la cual, se enfoca en las necesidades de la empresa, ya que, su primer punto es 

empatizar, lo que permite conocer la situación inicial de la empresa, además, esta metodología 

permite definir elementos esenciales para el desarrollo del proyecto, en este caso, se pueden definir 

elementos de costo y procesos de la construcción. En la Ilustración 15 se muestra cómo se aplicará 

la metodología Design Thinking y en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., se m

uestra la programación de actividades en el tiempo. 
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Ilustración 15: Pasos a seguir de la metodología Design Thinking 

 
Fuente: Elaboración propia 

2.7 Prototipo Computacional 

Como complemento del sistema de información de costos, se diseñará un prototipo computacional, 

que contenga este sistema, con el fin de facilitar el ingreso de datos requeridos, a través de 

formularios, automatizar el cálculo de costos y entregar reportes con información acerca de los 

presupuestos. Este prototipo se creará con Visual Basic del software Excel. 

2.8 Evaluación costo – beneficio  

Finalmente, se evaluarán y analizarán los beneficios que tendría la posible implementación del 

prototipo en la empresa, en relación con los costos que implica la confección del prototipo, junto 

con su utilización, mantención y actualización de funciones o elementos de costos. 
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“En este capítulo, se evaluará la situación actual de la empresa y se darán a conocer sus sistemas 

de información y procesos constructivos”
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3.1 Diagnostico Siga 

Para realizar el método de diagnóstico SIGA, se procedió a evaluar a la empresa con la ayuda del 

personal de Administración, mediante la encuesta presente en el Anexo 1, en el Anexo 2 se muestra 

el puntaje dado a cada ítem. De la encuesta, se obtuvo un resultado de 97 puntos en el total de un 

máximo de 168 puntos. En el Gráfico 1, se muestra los resultados porcentuales obtenidos en cada 

criterio, en el Anexo 3, se muestra el detalle de la puntuación. 

Gráfico 1: Resumen de resultados de encuesta SIGA 

 
Fuente: Elaboración propia 

Dado el resultado obtenido, se puede establecer que la empresa posee un nivel de gestión inicial, 

según el cuadro de interpretación de resultados que se muestra anteriormente en la Ilustración 6, 

ya que la empresa obtuvo un puntaje entre 51 y 100, por lo tanto, está muy cerca de alcanzar un 

nivel de gestión avanzado. 

Su punto más fuerte es el de clientes y mercado, ya que la empresa tiene altos estándares de 

calidad, está constantemente en contacto con el cliente y realiza la construcción 100% de acuerdo 

con las especificaciones del cliente, acogiendo sugerencias y reclamos constantemente, además, 

resuelve sus reclamos con prontitud. 

También destaca positivamente, la planificación estratégica, debido a que la empresa 

planifica detalladamente sus proyectos, para cumplir con los plazos y fecha de término estipulada 
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por el cliente. Adicionalmente, planifica los costos que pueden incurrir en el proyecto a través de 

un presupuesto. 

Sus puntos más débiles son análisis de información y resultados, esto se debe a que la 

empresa no ha analizado en gran medida la información de proyectos anteriores para mejorar en 

proyectos futuros, y a que la empresa no cuenta con indicadores que midan la satisfacción de 

clientes, la satisfacción del personal y tampoco con indicadores de desempeño para sus 

proveedores. Su bajo puntaje en estos criterios se debe principalmente a que la empresa existe 

desde diciembre de 2019, además, es importante mencionar, que, en diciembre de 2020, la empresa 

sufrió un cambio completo en el personal de administración, el cual reorganizó la empresa y se 

enfocó únicamente en la construcción de parques fotovoltaicos PMGD, ya que anteriormente, 

también se enfocaba en proyectos de menor escala de instalación de paneles fotovoltaicos en 

empresas o industrias. 

3.2 Análisis FODA 

Como herramienta de diagnóstico de la empresa, se utilizó el análisis FODA, para reconocer las 

fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas, en la Tabla 44, se describen estas 

características. 

Tabla 4: Matriz FODA 

Fortalezas: 

• Fidelidad de cliente. 

• Capacidad para construir proyectos en 

paralelo. 

• Manejo de ratios constructivos. 

Oportunidades: 

• Abrir líneas de crédito con nuevos 

proveedores. 

• Adquirir maquinaria, oportunidad de 

arriendo. 

• Subcontratar personal con sueldo 

variable por avance físico en obra 

Debilidades 

• Comunicación deficiente con el 

personal de obra. 

• Deudas y garantías. 

• Deficiente control de costos. 

Amenazas 

• Posible incorporación de competidores 

a una obra en construcción. 

• Competidores con precios bajos. 

• Alza de precios de materiales de 

construcción y maquinaria 
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Fuente: Elaboración Propia 

3.2.1 Fortalezas 

• Fidelidad de Cliente: al ser parte del grupo Tritec, Tritec Intervento acudirá a Tritec 

Services para la construcción de proyectos PMGD. Tritec Services considera como 

principal cliente a Tritec Intervento, ya que Intervento es capaz de adjudicar una gran 

cantidad de proyectos (mayor a la cantidad de proyectos que Tritec Services es capaz de 

construir) y subcontrata a constructoras para que se encarguen de la construcción de los 

PMGD, gracias a esto, Tritec Services ha podido mantenerse siempre con proyectos en 

ejecución. 

• Capacidad de construir proyectos en paralelo: la empresa tiene capacidad para construir 

distintos proyectos PMGD al mismo tiempo, de los cuales ha llegado a tener hasta tres 

proyectos en paralelo, esto representa una fortaleza, debido a que los estados de pago 

recibidos se cobran por actividades generales completadas al 100%, lo que significa que, si 

un proyecto no presenta avances durante un tiempo, no genera ingresos durante este tiempo. 

Por lo tanto, realizar proyectos en paralelo, genera un flujo de ingresos más constante, 

debido a que la empresa contará con una mayor cantidad de hitos de pago. 

• Manejo de ratios constructivos: el Gerente General, junto con el Project Manager, 

manejan el tiempo que deberían durar las actividades, dadas sus condiciones, y manejan los 

rendimientos que deberían tener los maestros y maquinarias durante la construcción del 

parque fotovoltaico. El manejo de ratios constructivos es extremadamente útil para la 

planificación de actividades, además, se conocen perfectamente por el Gerente General y 

el Project Manager los procesos y secuencias constructivas para los parques fotovoltaicos, 

por lo tanto, se logra una buena planificación para la realización del proyecto. La 

programación de actividades se realiza mediante Microsoft Project, para entregar la carta 

Gantt al cliente y fijar una fecha de término, y también se utiliza para llevar un control 

interno del avance del proyecto, junto con una planificación bisemanal. 

3.2.2 Oportunidades 

• Abrir líneas de crédito con nuevos proveedores: actualmente, la empresa cuenta con 

líneas de crédito con 2 proveedores, con estos proveedores puede pagar a 30 días. La 

empresa tiene la oportunidad de abrir nuevas líneas de crédito con distintos proveedores, 
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para poder pagar las compras a un plazo definido de 30 o 60 días y para agilizar compras 

de materiales de hormigón, áridos, herramientas o elementos de protección personal. 

• Adquisición de maquinaria: para todo proyecto PMGD, es necesario utilizar una gran 

cantidad de maquinarias, tales como retroexcavadoras, perforadoras, hincadoras, 

manipuladores telescópicos, camión pluma, entre otros. Actualmente, la empresa debe 

arrendar la maquinaria para realizar la construcción de cada proyecto, lo que encarece el 

precio de venta de los proyectos, ya que se requiere de un presupuesto más elevado para el 

arriendo de maquinaria. Además, en caso de inconvenientes que retrasen una actividad que 

requiera maquinaria, el periodo de arriendo deberá ser extendido hasta el término de dicha 

actividad. Por lo tanto, si Tritec Services adquiere maquinaria, no sufriría el riesgo de 

extensión de arriendo de maquinaria y disminuiría el riesgo de no lograr encontrar 

maquinaria para la fecha requerida. Adicionalmente, la empresa, al adquirir maquinaria, 

tiene la opción de arrendar su maquinaria durante los periodos en los que no se esté 

utilizando en una obra. 

• Subcontratación con sueldo variable por avance físico en obra: actualmente, los 

maestros son contratados mediante contratos a plazo fijo de tres meses con un sueldo fijo. 

Este tipo de contrato ha provocado que no se cumplan los rendimientos esperados por el 

Project Manager, por consiguiente, existe la oportunidad de subcontratar personal a 

empresas externas que prometan cumplir un rendimiento establecido en la obra, y al mismo 

tiempo se pueda negociar un sueldo variable por avance físico de la obra, podría mejorar 

los rendimientos del personal dentro de la obra. 

• Desarrollar sistema de costeo para calcular presupuestos: un sistema de costeo que 

calcule detalladamente el presupuesto para los proyectos es una herramienta que podría ser 

muy útil para la empresa, ya que, al tener un presupuesto detallado, se pueden realizar 

mejores negociaciones, debido a que se conocerá el costo de realizar cualquier actividad. 

Además, calcular el presupuesto de esta manera, dará la posibilidad de llevar un control de 

costos detallado a partir del presupuesto. 

3.2.3 Debilidades 

• Comunicación deficiente con el personal de terreno: durante la construcción de los 

proyectos, no existe una buena comunicación de los avances realizados en obra o de los 

eventuales problemas con los que se enfrenta el personal de terreno, lo que provoca que el 



Capítulo 3: Formalización y Diagnóstico 

Francisco Javier Quevedo Villacura                                                                                                              Página 52 

personal de administración, que se encuentra en la oficina central, se entere tarde de los 

problemas, por ende, las decisiones para solucionarlos se toman demasiado tarde. 

• Deudas y garantías: Tritec Services, a lo largo de sus dos años de existencia, ha trabajado 

en dos proyectos en los cuales los costos de operación han sido muy altos, más altos que 

los ingresos obtenidos por estos proyectos, lo que ocasionó que, durante un periodo de 

tiempo, fuera incapaz de pagar sus deudas a corto plazo y que tuviera problemas para pagar 

a tiempo a sus proveedores. Para solucionar este problema, Tritec Intervento entregó 

garantías a Tritec Services, para que lograra pagar sus deudas y para que pudiera seguir 

operando. 

• Deficiente control de costos: en la empresa, existe un presupuesto para mano de obra, 

maquinaria, materiales, insumos, etc. A partir de este presupuesto el Project Manager 

realiza un control de costos mensual, lo que no es suficiente para controlar los costos que 

pueden surgir en un proyecto. además, los Site Manager, no tienen pleno conocimiento de 

sus presupuestos y no son informados regularmente de los costos totales de la obra ni del 

estado financiero del proyecto. 

3.2.4 Amenazas 

• Posible incorporación de competidores a una obra en construcción: durante la 

construcción de un proyecto fotovoltaico, el cliente es libre de contratar a una empresa 

externa para realizar trabajos dentro de la obra para aumentar el rendimiento y terminar 

antes el proyecto. Si esto llegase a ocurrir, significaría una renegociación con el cliente, lo 

que afecta en gran medida el precio de venta acordado inicialmente, ya que, el cliente pagará 

un proporcional del total del contrato por los trabajos realizados por Tritec Services. 

• Competidores con precios bajos: una fuerte amenaza son los competidores de Tritec 

Services, ya que se debe competir constantemente con ellos para adjudicar proyectos de 

construcción de parques fotovoltaicos PMGD, además, durante las negociaciones, los 

competidores pueden llegar a ofrecer al cliente precios más bajos que los que Tritec 

Services había ofrecido inicialmente, por lo tanto, Tritec Services, debe bajar sus precios 

para poder competir y adjudicar el proyecto, lo que provoca obtener una menor utilidad que 

la esperada inicialmente, ya que se mantienen los costos de operación y disminuye el precio 

de venta acordado con el cliente. También es importante mencionar que, al disminuir el 

precio de venta de la construcción de los proyectos, la empresa se verá obligada a trabajar 
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con un presupuesto ajustado, por lo que tiene que seguir estrictamente la planificación 

programada según el presupuesto. Por otro lado, seguir esta planificación no siempre es 

posible, ya que durante la construcción pueden surgir imprevistos que vuelvan imposible 

seguir la planificación, por ejemplo, encontrarse con grandes rocas durante las 

excavaciones o incluso ductos de agua, estos imprevistos pueden retrasar la obra. 

• Alza de precios en materiales de construcción: en los últimos años el precio de los 

materiales de construcción ha subido drásticamente. Según el Índice de Precios de 

Materiales e Insumos de Construcción (IPMIC) elaborado por el INE los costos de 

materiales e insumos ha sufrido un crecimiento de un 6% en promedio desde febrero del 

2020 a febrero del 2021 (INE, 2021). Dentro de los materiales que debe adquirir Tritec 

Services, el precio de productos metálicos de uso estructural ha subido en un 7%, el precio 

del hormigón ha aumentado en un 12%, el precio de la madera ha aumentado en un 10,8% 

y los productos de hierro y acero han aumentado un 9,8%. Esta constante alza en los precios 

de estos materiales es una fuerte amenaza para la empresa, considerando que esta gran alza 

se dio solamente en el periodo de un año. 

3.2.5 Matriz FODA cuantitativa 

Para realizar la matriz FODA cuantitativa se enfrentaron los factores endógenos de Tritec Services 

versus sus factores exógenos, con el fin de identificar como se puede tomar ventaja de las 

oportunidades para enfrentar a las amenazas. Como se puede observar en la Tabla 5, luego de 

enfrentar estos factores asignando un puntaje, se calcula el promedio de cada factor. 

• Fortalezas versus Oportunidades: al enfrentar las fortalezas con las oportunidades, se 

obtuvo como resultado que la fortaleza de construir proyectos en paralelo es la que genera 

un mayor impacto para aprovechar las oportunidades, con un puntaje de 6,3, con esta 

fortaleza se puede aprovechar especialmente la oportunidad de subcontratar personal con 

sueldo variable por avance físico de la obra, ya que, al trabajar en varios proyectos en 

paralelo, aumenta la necesidad de personal, el cual puede ser subcontratado y en prometería 

mejores rendimientos de los que se tiene actualmente. 

• Fortalezas versus amenazas: al enfrentar las fortalezas con las amenazas, se obtuvo con 

un promedio de 6,0 que la principal fortaleza para enfrentar las amenazas es la de fidelidad 

del cliente, el cual es Tritec Intervento, esta fortaleza permite enfrentar de mejor manera las 
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amenazas de posible incorporación de competidores a la obra y competencia con precios 

bajos, ya que, Tritec Intervento, al pertenecer al mismo grupo de empresas que Tritec 

Services, tomara en cuenta en primer lugar contratar y trabajar junto con Tritec Services, 

pero no es siempre de esta manera, ya que, si Services presenta atrasos en la construcción, 

Intervento incorporará competidores a la obra. Por otro lado, en las licitaciones de proyecto, 

si existen competidores con precios mucho más bajos que los de Services, Intervento optara 

por trabajar con el competidor. 

• Debilidades versus oportunidades: las debilidades que dificultan en mayor medida tomar 

las oportunidades son las de deficiente control de costos y deudas y garantías, ya que, no 

permitirán que la empresa abra líneas de créditos con nuevos proveedores y tampoco 

permitirán a la empresa adquirir maquinaria, debido a que no tiene capacidad de inversión. 

Esta debilidad afecta principalmente a la oportunidad de abrir líneas de crédito con nuevos 

proveedores, ya que, si la empresa no es capaz de pagar sus deudas a corto plazo, los 

proveedores no estarán dispuestos a abrir estas líneas de crédito. 

• Debilidades versus amenazas: la debilidad que aumenta el riesgo de las amenazas en 

mayor medida es la debilidad dedeficiente control de costos, ya que esto podria provocar 

que la empresa gaste más de lo presupuestado, quedándose sin los medios para pagar a 

proveedores y seguir realizando las actividades. Esta debilidad es capaz de activar la 

amenaza de incorporación de competidores a la obra, ya que esta debilidad es la mayor 

causa de retraso de la obra y si existe un retraso significativo, el cliente es capaz contratar 

una empresa adicional para terminar la obra lo antes posible. 
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Tabla 5: Matriz análisis FODA cuantitativo 

 
Fuente: Elaboración propia 

3.3 Aplicación de diagrama causa-efecto  

Para la aplicación del diagrama causa-efecto, se utilizó como eje central, la deficiente información 

de costos para las licitaciones y presupuestos, en la Ilustración 16, se muestra la aplicación de esta 

metodología. 
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Ilustración 16: Diagrama causa-efecto 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Luego de realizar y analizar el diagrama causa-efecto, se pudo identificar que uno de los principales 

problemas es que no se analiza la información de costos y que no existe un sistema de información 

de costos para identificar los costos de los procesos, además, en las licitaciones, existen diferencias 

en el precio de venta de algunas actividades de distintos proyectos, lo que podría significar un error 

de cálculo en la asignación del precio de estas actividades. 

 Por otro lado, no existe personal para analizar e interpretar la información de costos y falta 

capacitación para realizar un sistema de costeo de los proyectos, además, los rendimientos de 

avance de obra son más bajos de lo esperado por la empresa, por lo tanto, los rendimientos de obra 

reales no son iguales a los rendimientos tomados en cuenta para licitar los proyectos. 

 Finalmente, la localización de construcción de los proyectos puede impactar fuertemente 

los presupuestos creados a partir de las licitaciones, dado que los costos de operación varían en 

gran medida según el territorio o región del país en la que se encuentre el proyecto. Esto provoca 

que no se pueda utilizar la misma información de costo en todos los lugares del país. 

3.4 Método de cálculo de presupuesto 

Actualmente, los presupuestos de los proyectos se calculan de manera general, considerando la 

cantidad y el tiempo total que se utilizarán recursos como mano de obra, arriendo de maquinaria, 
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equipos y otros arriendos que se deberán implementar en el proyecto. Además, se considera la 

cantidad total de materiales que se utilizará en la obra, tales como hormigón, áridos, madera, 

elementos de protección personal, materiales de obras civiles y materiales eléctricos. Dentro del 

presupuesto, también se incluye un monto correspondiente a caja chica, el cual considera posibles 

costos por materiales de ferretería, combustible o gastos por imprevistos, en la Ilustración 17 se 

muestra la manera en que se calcula el presupuesto de la mano de obra y en la Ilustración 18 se 

muestra cómo se calcula el presupuesto para materiales y movilización. 

Ilustración 17: Presupuesto para mano de obra 

 
Fuente: Tritec Services 
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Ilustración 18: Presupuesto para movilización y materiales 

 
Fuente: Tritec Services 

3.5 Sistemas de Información 

Como principal sistema de información, la empresa usa el software Softland, el cual es un 

sistema ERP (Enterprise Resource Planning), utilizado para recibir facturas electrónicas, realizar 

la contabilidad y emitir órdenes de compra a proveedores. Este software es utilizado por Camila 

Salas (Adquisiciones) para emitir órdenes de compra, las cuales deben ser aprobadas por Andrés 

Montecinos (Jefe de Administración y Control de Gestión), una vez aprobadas las órdenes de 

compra, pueden ser enviadas a los proveedores y una vez que se factura la compra, Bernardita Jara 

(Contabilidad y Administración), debe ingresar las facturas al sistema, para llevar el registro 

contable. 

El informe P&L, es un archivo Excel, que lee la información del libro mayor descargado 

desde Softland, para organizar la información a través de una tabla dinámica. Previamente, el 

archivo P&L asigna el nombre a cada centro de costo, asigna el nombre a las cuentas de los centros 

de costos y separa las cuentas en ventas, costos y gastos. En la Ilustración 19, se muestra el formato 

del informe P&L de los centros de costos de Tritec Services, en la Ilustración 20, se muestra 

formato del detalle en que se pueden visualizar las cuentas. Como se puede apreciar, existe la 

herramienta para visualizar en detalle los registros de costos del libro mayor de Tritec Services, 

pero no es utilizado de esta forma, ya que, es utilizado solo para realizar el estado de resultados al 

final de cada semana. 
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Ilustración 19: Formato de informe de costos P&L 

 
Fuente: (Tritec-Intervento, 2021) 

Ilustración 20: Formato del detalle de cuentas P&L 

 
Fuente: (Tritec-Intervento, 2021) 
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3.6 Conclusión de diagnóstico 

Según los resultados obtenidos en la metodología SIGA, la empresa posee un nivel de gestión 

inicial, muy cercano a ser un nivel de gestión avanzado (2 puntos), el cual se alcanzaría solo 

creando una misión y una visión de la empresa. Además, la empresa tiene mucho que mejorar en 

el análisis de información y resultados, si bien, existen herramientas para visualizar los costos de 

cada proyecto (P&L), no se realiza un control de costo de los proyectos, dado que se requiere 

personal adicional para esta tarea.  

 Por otro lado, las licitaciones de proyecto no se realizan de manera óptima, ya que no se 

realiza el cálculo del costo unitario de todas las actividades, porque existe un limitado periodo de 

tiempo para realizar la licitación y no se dispone de personal que se enfoque a analizar 

detalladamente el costo de todas las actividades presentes en el listado de la licitación. Además, en 

las licitaciones de proyecto, existen diferencias en el precio de una misma actividad en proyectos 

distintos y aunque la actividad no sea totalmente idéntica en los dos proyectos, presentan 

diferencias injustificadas en el precio. Adicionalmente, existen distintos factores menos 

controlables que pueden ocasionar que en la licitación no se estimen los costos que corresponden, 

por ejemplo, la contratación de nuevo personal que en la práctica posee rendimientos menores a 

los previstos o que un nuevo proyecto adjudicado se localice en una región de Chile en la que la 

empresa nunca ha trabajado, lo que podría provocar que los costos reales de operación varíen en 

relación con los costos previstos. 

3.7 Descripción de procesos de construcción PMGD 

Para comprender a que se dedica Tritec Services y para identificar los distintos elementos que 

componen la construcción de un parque fotovoltaico, se describirá con detalle los procesos 

asociados a su construcción. 

La instalación de faena es la primera actividad que se desarrolla en un proyecto, en esta etapa, 

se transportan a la obra elementos esenciales para trabajar, como conteiners para oficinas y 

bodegas, mobiliarios, baños químicos, letreros de seguridad, artículos de oficina y suministros 

varios. Luego de la instalación de faena, la construcción de los proyectos fotovoltaicos PMGD, 

generalmente, se divide en cuatro partes, estas son, obras civiles, montaje mecánico, montaje 

eléctrico de baja tensión y montaje eléctrico de media tensión. 
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Ilustración 21: Plano de planta Guaraná, revisión 0 

 
Fuente: (Tritec-Intervento, 2021) 
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Adicionalmente, para ayudar a comprender los procesos constructivos, en la Ilustración 21 se 

muestra el plano del parque Guaraná a modo de ejemplo. 

3.7.1 Obras civiles 

Las actividades que pertenecen a obras civiles se describen a continuación: 

• Cierre perimetral: corresponde al cerco perimetral para cerrar y proteger todo el proyecto, 

en la Ilustración 21 se puede ver representado por la línea de color verde en el contorno del 

plano del parque. Para construir el cierre perimetral, se deben realizar las excavaciones, 

donde se erguirán los postes con hormigón en la base, luego se debe instalar la malla 

metálica y alambre de púas a lo largo de todos los postes, generalmente este cierre tiene 

una altura de dos metros y debe quedar a ras de piso, en la Ilustración 22, se muestra el 

diagrama de procesos para la construcción del cierre perimetral. 

Ilustración 22: Diagrama de procesos de cierre perimetral 

 
Fuente: Elaboración propia  

• Fundaciones: dentro de cada parque fotovoltaico, hay múltiples instalaciones que 

requieren de fundaciones, estas pueden ser, la bodega, sala de control, MVPS (estación de 
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poder de medio voltaje), baños. Todas las fundaciones se realizan de la misma manera y 

siguen el mismo proceso lógico, estas solo varían según sus dimensiones. 

El primer paso para las fundaciones es realizar el trazado topográfico para saber 

dónde realizar las excavaciones con una retroexcavadora, luego se debe hacer el proceso de 

emplantillado, que corresponde a la primera capa de hormigón en el fondo de la excavación, 

con el fin de aislar los fierros de acero que se ubican sobre este emplantillado, 

posteriormente, se deben hacer los moldajes, los cuales son moldes de madera que se ubican 

en el interior de la excavación, para poder verter el hormigón dentro de este molde, 

finalmente se retiran los moldes de madera y se rellena con el material excavado. En la 

Ilustración 23, se muestra el diagrama de procesos para la construcción de las fundaciones. 

Ilustración 23: Diagrama de procesos para fundaciones 

 
Fuente: Elaboración propia  

• Caminos: la planta completa debe poseer accesibilidad a todos los módulos fotovoltaicos, 

para movilidad al momento de ejecutar el proyecto y posteriormente para la operación y 

mantención de esta. Los caminos dentro del parque fotovoltaico se dividen en camino de 

acceso, caminos primarios y caminos segundarios, los caminos se encuentran representados 
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de color café en la Ilustración 21. En primer lugar, todos los caminos deben ser trazados 

por el topógrafo, para el camino de acceso y los caminos primarios se debe nivelar con una 

motoniveladora la delimitación del camino, regularmente, con una profundidad de 10cm, 

posteriormente, este camino se deberá rellenar con una base estabilizada o gravilla y 

finalmente, se deberá compactar por medio de maquinaria llamada rodillo compactador. 

Estos caminos pueden tener un ancho de entre cuatro a seis metros. Por otro lado, los 

caminos segundarios generalmente, solo consisten en una huella sobre la tierra, a no ser que 

el cliente lo estime de otro modo. En la Ilustración 24, se muestra el diagrama de procesos 

para la construcción de caminos. 

Ilustración 24: Diagrama de procesos para construcción de caminos 

 
Fuente: Elaboración propia  

3.7.2 Montaje mecánico 

El montaje mecánico corresponde al montaje de la estructura de trackers, donde se instalarán los 

módulos fotovoltaicos, en el plano presente en la Ilustración 21, se pueden apreciar las líneas de 

tracker, las cuales se encuentran representadas por las franjas cuadriculadas en paralelo, esta 

estructura consiste en una alineación de vigas enterradas en el terreno, en las que se monta el tubo, 

llamado tracker y sobre este tubo, se montan los módulos fotovoltaicos. Los procesos constructivos 

se describen a continuación. En la Ilustración 25, se muestra el diagrama de procesos para el 

montaje mecánico. 
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• Realizar trazado topográfico: en primer lugar, un topógrafo junto con un alarife, 

equipados con un GPS, deberán establecer y marcar el punto exacto donde se ubicarán todas 

las vigas de la estructura dentro de la obra. 

• Perforar: en esta etapa, una máquinallamada “perforadora” deberá hacer una perforación 

en el suelo en los puntos marcados por el topógrafo, la perforación tiene un diámetro de 

alrededor de ocho pulgadas. El perforado es una actividad que se realiza solo si el terreno 

es demasiado duro o rocoso, si no es así, se comienza el hincado sin una perforación previa.  

• Hincar: el proceso de “hincar” es realizado por una máquinallamada “hincadora” que toma 

y alinea una viga perpendicularmente al suelo y golpea la parte superior de una viga 

repetidamente, hasta enterrarla a la altura especificada. Las vigas deben ser hincadas en las 

perforaciones previamente hechas, si no hay necesidad de perforación, se deberá hincar 

directamente donde fue establecido por el topógrafo. 

• Montar trackers: para montar los trackers, a cada viga se le debe apernar un cabezal en su 

extremo superior, luego, se alineará el tracker sobre los cabezales, para posteriormente 

fijarlo. 

• Montar módulos: finalmente, para montar los módulos se deben instalar una base para el 

módulo en el tracker, llamado “omega”, esto es una barra metálica, de no más de dos metros 

de largo, que se ubica transversalmente al tracker, cuando la barra omega ya está fijada, se 

monta el módulo sobre esta. 

• Conexionar módulos fotovoltaicos: los módulos serán conectados en serie mediante 

cables de 4mm2, llamados “cables Strings”. 
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Ilustración 25: Diagrama de procesos para montaje mecánico 

 
Fuente: Elaboración propia  

3.7.3 Montaje eléctrico Baja Tensión (BT) 

El montaje eléctrico de baja tensión consiste principalmente en la conducción subterránea de la 

energía generada por los módulos fotovoltaicos, hasta el inversor o MVPS (estación de Poder de 

Medio Voltaje), para realizar este objetivo, se deben instalar las “combinerbox”, las cuales son 

cajas eléctricas donde se combina la energía generada por los módulos de un determinado grupo 

de trackers. Adicionalmente, se deben conectar entre si todas las combiner boxes a través de un 

cable de aluminio de 400mm, para lo cual se deben excavar zanjas, donde se instalará este cable 

junto con el cable de información de fibra óptica. Las zanjas de baja tensión se ubican tangentes a 

cada línea de tracker, para recibir la energía eléctrica generada por los módulos, en la Ilustración 

21, se pueden apreciar las zanjas de baja tensión representadas por las líneas de color azul y naranjo. 
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• Realizar trazado topográfico: en primer lugar, un topógrafo junto con un alarife, 

delimitan el área donde se excavarán las zanjas para el cableado 

• Excavar Zanjas: la excavación de zanjas se realiza con una retroexcavadora, sus 

dimensiones van desde los 0,5m de profundidad y 0,5 de ancho, hasta los 1,2m de 

profundidad y 1,2m de ancho. 

• Tender Malla Puesta a Tierra (MPT): como medida de seguridad, se debe instalar un 

cable a tierra, el cual tiene como propósito desviar corrientes no deseadas a la tierra. 

• Colocar primera cama de arena: una vez terminada la zanja, se debe rellenar la base de 

la zanja, 10cm – 15cm aproximadamente. 

• Tender cable conductor de baja tensión: sobre la primera cama de arena, se debe 

extender el cable conductor. 

• Colocar segunda cama de arena: sobre el cable conductor se debe agregar una segunda 

cama de arena, 10cm – 15cm aproximadamente. 

• Colocar ductos HDPE: sobre la segunda cama de arena, se debe extender un ducto de 

polietileno de alta densidad, en el cual se introduce el cable de información. 

• Tender cable de fibra óptica de información: es un cable de fibra óptica que tiene como 

finalidad informar el estado de los módulos fotovoltaicos, este cable debe ser introducido 

en el ducto HDPE. 

• Tapar con arena: luego de instalar todos los cables de información, se rellena con la última 

capa de arena. 

• Colocar cinta de peligro: sobre la última cama de arena, se debe instalar una cinta de 

peligro, generalmente sobre ladrillos. 

• Rellenar zanjas: para terminar, se debe terminar de rellenar la zanja con el material 

previamente excavado. 
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Ilustración 26: Diagrama de procesos de montaje eléctrico BT 

 
Fuente: Elaboración propia  

• Montaje de combiner boxes: para cada combiner box se debe hincar una viga aparte de la 

estructura de tracker, en el proceso de hincado de montaje mecánico. Cada combiner box 

debe ser montada sobre estas vigas para luego conectar el cable solar que llega desde los 

módulos fotovoltaicos y por el otro extremo de la combiner box, se debe conectar el cable 

de aluminio que transporta la energía eléctrica desde las combiner boxes hasta la MVPS. 



Capítulo 3: Formalización y Diagnóstico 

Francisco Javier Quevedo Villacura                                                                                                              Página 69 

Ilustración 27: Diagrama de procesos montaje de combiner boxes 

 
Fuente: Elaboración propia 

3.7.4 Montaje eléctrico de Media Tensión (MT) 

• El montaje aéreo de media tensión corresponde a la línea eléctrica de media tensión que 

transporta la energía desde la MVPS a la Red eléctrica del Sistema Interconectado Central (SIC), 

para lograr este objetivo, se debe conducir subterráneamente la energía eléctrica desde la MVPS 

hasta las postaciones, en las cuales se deberán tender los cables de media tensión hasta 

conectarlos con los postes de la red nacional. El detalle de las actividades de la media tensión en 

postaciones se describe a continuación. En la Realizar trazado topográfico: en primer lugar, 

un topógrafo junto con un alarife, delimitan el área donde se excavarán las zanjas para el 

cableado 

• Excavar Zanjas: la excavación de zanjas se realiza con una retroexcavadora, sus 

dimensiones van desde 1m de profundidad y 1 de ancho, hasta los 1.8m de profundidad y 

2m de ancho. 

• Tender Malla Puesta a Tierra (MPT): como medida de seguridad, se debe instalar un 

cable a tierra, el cual tiene como propósito desviar corrientes no deseadas a la tierra. 

• Colocar primera cama de arena: una vez terminada la zanja, se deberá rellenar la base de 

la zanja, 10cm – 15cm aproximadamente. 

• Tender cable conductor de media tensión: sobre la primera cama de arena, se debe 

extender el cable conductor de media tensión. 

• Colocar segunda cama de arena: sobre el cable conductor se deberá agregar una segunda 

cama de arena, 10cm – 15cm aproximadamente. 
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• Colocar ductos HDPE: sobre la segunda cama de arena, se debe extender un ducto de 

polietileno de alta densidad, en el cual se introduce el cable de información. 

• Tender cable de fibra óptica de información: es un cable de fibra óptica que tiene como 

finalidad informar el estado de los módulos fotovoltaicos, este cable debe ser introducido 

en el ducto HDPE. 

• Tapar con arena: luego de instalar todos los cables de información, se rellena con la última 

capa de arena. 

• Colocar cinta de peligro: sobre la última cama de arena, se debe instalar una cinta de 

peligro, generalmente sobre ladrillos. 

• Rellenar zanjas: para terminar, se debe terminar de rellenar la zanja con el material 

previamente excavado. 

Ilustración 288, se muestra el diagrama de procesos del montaje de la línea de media tensión 

subterránea. Por otro lado, la instalación de postaciones para la línea de media tensión queda fuera 

del alcance de Tritec Services. 

• Realizar trazado topográfico: en primer lugar, un topógrafo junto con un alarife, 

delimitan el área donde se excavarán las zanjas para el cableado 

• Excavar Zanjas: la excavación de zanjas se realiza con una retroexcavadora, sus 

dimensiones van desde 1m de profundidad y 1 de ancho, hasta los 1.8m de profundidad y 

2m de ancho. 

• Tender Malla Puesta a Tierra (MPT): como medida de seguridad, se debe instalar un 

cable a tierra, el cual tiene como propósito desviar corrientes no deseadas a la tierra. 

• Colocar primera cama de arena: una vez terminada la zanja, se deberá rellenar la base de 

la zanja, 10cm – 15cm aproximadamente. 

• Tender cable conductor de media tensión: sobre la primera cama de arena, se debe 

extender el cable conductor de media tensión. 

• Colocar segunda cama de arena: sobre el cable conductor se deberá agregar una segunda 

cama de arena, 10cm – 15cm aproximadamente. 

• Colocar ductos HDPE: sobre la segunda cama de arena, se debe extender un ducto de 

polietileno de alta densidad, en el cual se introduce el cable de información. 
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• Tender cable de fibra óptica de información: es un cable de fibra óptica que tiene como 

finalidad informar el estado de los módulos fotovoltaicos, este cable debe ser introducido 

en el ducto HDPE. 

• Tapar con arena: luego de instalar todos los cables de información, se rellena con la última 

capa de arena. 

• Colocar cinta de peligro: sobre la última cama de arena, se debe instalar una cinta de 

peligro, generalmente sobre ladrillos. 

• Rellenar zanjas: para terminar, se debe terminar de rellenar la zanja con el material 

previamente excavado. 

Ilustración 28: Diagrama de procesos de montaje de media tensión 
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Fuente: Elaboración propia  

3.7.5 Montaje y conexión de MVPS 

La MVPS (Estacion de Poder de Media Tensión), es el equipo al que llega toda la energía generada 

por los módulos fotovoltaicos, por medio del cableado de baja tensión y media tensión, para 

trasformar la corriente continua generada a corriente alterna y alimentar la red nacional. 

• Recepcionar equipo: en primer lugar, se debe recepcionar en obra el equipo MVPS. 

• Descargar MVPS: el equipo debe ser descargado por medio de una grúa con capacidad de 

30 toneladas. 

• Instalar MVPS: el equipo debe ser montado sobre las fundaciones por la grúa. 

• Conectar a MPT: se debe conectar la MVPS a la malla puesta a tierra. 

• Conexionar MVPS: conectar la MVPS a la línea de media tensión y a el punto de salida. 

Ilustración 29: Diagrama de procesos de montaje de MVPS 

Instalar MVPS

Conectar a MPT

Conexionar MVPS

Recepcionar equipo

Descargar MVPS

 
Fuente: Elaboración propia 
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“En este capítulo, se presentará el desarrollo del sistema de costeo, donde se seleccionará el 

sistema de costeo más apropiado para la empresa, se definirán sus elementos de costo y estos se 

asignarán a las distintas actividades” 
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4.1 Selección del sistema de costeo 

Para la selección del sistema de costeo, se evaluaron los distintos sistemas descritos en el marco 

teórico, con el fin de elegir el que se adaptara de mejor manera a la empresa y al proyecto actual. 

Se debe considerar que para la empresa es importante saber los costos asociados a cada proceso, 

dada la gran cantidad de procesos presentes en la construcción de un parque fotovoltaico, además, 

estos procesos presentan grandes diferencias entre sí, ya que en estos se construyen diversos 

elementos y también se debe considerar que la empresa tiene capacidad para construir proyectos 

en paralelo. 

4.1.1 Criterios para selección del sistema de costeo 

Los criterios con los que se evaluarán los sistemas de costeo son los siguientes: 

• Tipo de proceso: se debe considerar si el proceso es continuo o intermitente. 

• Tipo de producto: si se produce un único producto o existe variedad. 

• Volumen de producción: se debe determinar si el volumen de producción es elevado o 

reducido. 

• Tiempo de producción: evalúa si la producción se realiza en periodos de tiempo largos o 

cortos. 

• Tipo de información: considera la manera en que se encuentra la información, para evaluar 

cual es el mejor para adaptarse a los cálculos. 

• Materia Prima Directa (MPD) 

• Mano de Obra Directa (MOD) 

• Costos Indirectos de Fabricación (CIF) 

En primer lugar, se evaluaron estos criterios con una nota del uno al siete, como se puede ver en la 

Tabla 6, para asignar las ponderaciones de los criterios, como se muestra en la Tabla 7. 
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Tabla 6: Puntaje de importancia de criterios 

Descripción de importancia Puntaje 

Muy relevante 7 

Bien relevante 6 

Relevante 5 

Medianamente relevante 4 

Irrelevante 3 

Bien irrelevante 2 

Muy irrelevante 1 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 7: Matriz multicriterio de ponderación 

 
Fuente: Elaboración propia 

Luego, se evaluaron los sistemas de costeo con un puntaje del uno al siete, este puntaje se pondera 

a partir de la ponderación de los criterios descritos anteriormente, en la Tabla 8 se pueden ver los 

puntajes de cada criterio en los sistemas de costeo, donde finalmente, el sistema de costeo por 

órdenes de trabajo obtiene el más alto puntaje. 
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Tabla 8: Puntajes ponderados de sistemas de costeo 

 
Fuente: Elaboración propia 

En el sistema de costeo de órdenes de producción se considerará a cada proyecto como una orden 

de trabajo, y al mismo tiempo se calculará el costo unitario de cada actividad dentro de un proyecto, 

con el fin de obtener el costo total de ejecución de cada orden de trabajo, más los gastos de 

administración de obras de cada una e incluir los gastos de administración de la oficina central. 

4.2 Costeo para el cálculo del costo de los procesos 

En la construcción de un parque fotovoltaico PMGD existen una gran cantidad de actividades, a 

las cuales se les asocian varios procesos constructivos. Como se vio en la Descripción de procesos 

de construcción PMGD en el CAPÍTULO 3: FORMALIZACIÓN Y DIAGNÓSTICO, la obra se 

divide principalmente en cuatro secciones, estas son obras civiles (OO.CC.), montaje mecánico, 

montaje eléctrico de baja tensión y montaje eléctrico de media tensión, dentro de cada una de estas 

divisiones se desarrollan distintas actividades, y en cada una de estas se desarrollan varios procesos, 

a los cuales se asignarán sus respectivos costos para calcular el costo unitario de producción de 

cada actividad. 

4.2.1 Asignación de MPD 
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Para asignar la materia prima directa se culacula la cantidad exacta que se requiere para cada 

proceso constructivo, de acuerdo con las especificaciones entregadas por el cliente en la licitación 

y en los planos de ingeniería de detalles donde se especifican las dimensiones de las estructuras, 

en la Ilustración 30 se muestra la materia prima directa que se vincula a la construcción del parque, 

además, es importante destacar que la gran mayoría de la materia prima como estructura, módulos 

fotovoltaicos, combiner boxes o cables, es proporcionada por los clientes, ya que corresponden a 

diversas importaciones de gran volumen. 

Ilustración 30: MPD 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.2.2 Asignación de MOD 

El MOD asignado a cada proceso se calcula a partir de la duración total de cada proceso 

constructivo a partir de los ratios manejados por la empresa, la cantidad total a producir y la 

cantidad de mano de obra que se asignará a cada proceso. Los ratios deben ser ingresados como 

cantidad diaria de producción por persona, el cual se multiplica por la cantidad de maestros que se 

asignen a cada proceso, en la Ecuación 1 se muestra la forma de calcular la duración de los procesos 

constructivos para posteriormente calcular la asignación de mano de obra directa al proceso en la 

Ecuación 2. 

• DPC: Duración del Proceso Constructivo. 

• CP: Cantidad de Producción. 

• R: Ratio de producción diaria (unidades producidas por hora). 

• CMOD: Cantidad de personal de Mano de Obra Directa. 

• %MOD: porcentaje de asignación de MOD. 
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• HLM: Horas Laborales del Mes. 

Ecuación 1: Duración del proceso constructivo 

𝐷𝑃𝐶 =
𝐶𝑃

𝑅 ×  𝐶𝑀𝑂𝐷
 

Fuente: Elaboración propia 

Finalmente, para calcular la asignación de MOD al proceso, se divide la duración del proceso 

constructivo en el total de horas laborables en el mes, posteriormente, en cada proceso, se explicará 

en cada proceso como se aplica este factor para calcular el costo asignado al proceso. 

Ecuación 2: Porcentaje de asignación de MOD 

% 𝑀𝑂𝐷 =
𝐷𝑃𝐶

𝐻𝐿𝑀
 

Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 31: MOD 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.2.3 Asignación de MOI 
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Para asignar la mano de obra indirecta, se suma la duración total de cada actividad en la que 

participa esta mano de obra indirecta, tales como el supervisor de obras civiles, el supervisor de 

montaje mecánico y el supervisor eléctrico como se muestra en la ¡Error! No se encuentra el o

rigen de la referencia.. 

Ilustración 32: MOI 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.2.4 Asignación de otros CIF 

Uno de los CIF más relevantes es el arriendo de maquinaria, el costo asignado a cada proceso de 

arriendo de maquinaria se calcula a partir del valor mensual del arriendo, el cual se multiplica por 

el porcentaje de asignación de cada proceso constructivo, como se puede ver en la Ecuación 3. En 

la Ecuación 4 se muestra el método para calcular el porcentaje de asignación de maquinaria para 

cada proceso constructivo, a partir de las horas de utilización de maquinaria calculadas en la 

Ecuación 3, donde se divide la cantidad total a producir en cada tarea en los ratios manejados por 

la empresa de cantidad diaria producida por la maquinaria, multiplicada por la cantidad de 

maquinaria. Luego, el porcentaje de asignación corresponde al tiempo que se demore la maquinaria 

en realizar la actividad, dividido por la cantidad de horas laborales del mes. En la Ilustración 33, 

se muestran los CIF asociados al arriendo de maquinaria. 

• HUM: Horas de Utilización de Maquinaria. 

• CP: Cantidad de Producción. 

• R: Ratio. 

• CM: Cantidad de Maquinaria. 

• HLM: Horas Laborales del Mes. 

• %AM: Porcentaje de Asignación de Maquinaria. 

Ecuación 3: Duración de utilización de una maquinaria en un proceso 

𝐻𝑈𝑀 =
𝐶𝑃

𝑅 ×  𝐶𝑀
 

Fuente: Elaboración propia 
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Ecuación 4: Porcentaje de asignación de maquinaria a cada proceso 

%𝐴𝑀 =
𝐷𝑈𝑀

𝐻𝐿𝑀
 

Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 33: Otros CIF (Arriendo de Maquinaria) 

 
Fuente: Elaboración propia 

Adicionalmente, la maquinaria requiere de combustible, el cual es asignado a cada proceso a partir 

de la duración de utilización de la maquinaria calculada anteriormente en la Ecuación 3, luego, esta 

duración se debe multiplicar por el valor de un litro de combustible y por la cantidad de litros que 

consume la maquinaria en una hora, dividido en la cantidad de horas laborales del mes, como se 

muestra en la Ecuación 5. En la Ilustración 34 se presentan los CIF asociados a el combustible de 

maquinaria. 

• HUM: Horas de Utilización de Maquinaria. 

• HLM: Horas Laborales del Mes. 

• LCM: Litros de combustible que consume la maquinaria en una hora. 

• VLComb: Valor de un Litro de Combustible. 

• CComb: Costo de combustible asignado a cada proceso, según la maquinaria. 

Ecuación 5: Costo de combustible asignado a cada proceso 

𝐶𝐶𝑜𝑚𝑏 =
𝑉𝐿𝐶𝑜𝑚𝑏 × 𝐻𝑈𝑀 × 𝐿𝐶𝑀

𝐻𝐿𝑀
 

Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 34: Otros CIF (Combustible de Maquinaria) 

 
Fuente: Elaboración propia 

Dentro de los CIF, también es importante considerar los fletes para transportar la maquinaria, para 

calcular la asignación de fletes de cada maquinaria a cada proceso, se calculó la cantidad total de 

horas que se utilizaría cada maquinaria, mediante la Ecuación 6, para asignar el costo del flete 

según la cantidad de horas que se ocupe la maquinaria en un proceso, como se muestra en la 

Ecuación 7. En la Ilustración 35: Otros CIF (Flete de Maquinarias), se puede ver los fletes de 

maquinaria asignados al CIF. 

• CF: Costo del flete de la maquinaria 

• I: cantidad de procesos que requieren de la maquinaria. 

• HUMi: Horas que se utilizara la maquinaria en el proceso i. 

• HTUM: Horas Totales de Utilización de una Maquinaria en un proyecto. 

• CFA: Costo de Flete asignado. 

Ecuación 6: Duración total de utilización de una maquinaria 

𝐻𝑈𝑀𝑇 = ∑ 𝐻𝑈𝑀𝑖

𝑖=𝐼

𝑖=0

 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 7: Costo de flete asignado a cada proceso 

𝐶𝐹𝐴 =
𝐶𝐹 × 𝐻𝑈𝑀𝑖

𝐻𝑈𝑀𝑇
 

Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 35: Otros CIF (Flete de Maquinarias) 

 
Fuente: Elaboración propia 

Para la movilización del personal, se debe considerar el arriendo de camionetas y furgones, junto 

con el combustible estimado que utilizara cada camioneta o furgón, y el valor estimado para los 

peajes o TAG por vehículo. 

Para la instalación de faena, hay que considerar arriendos que se deberán extender por la 

duración de todo el proyecto, como contenedores de oficina para el personal de administración de 

la obra, conteiners de bodega, baños químicos, entre otros. 
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Ilustración 36: Otros CIF (movilización) 

 
Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 37: Otros CIF (instalación de faena) 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Dentro de los CIF se considera la alimentación y alojamiento para la mano de obra. El costo que 

se debe asignar a cada proceso se calcula a partir de la duración del proceso constructivo donde se 

requiera mano de obra, multiplicado por la cantidad de mano de obra, por el monto que la empresa 

designa para alimentación y alojamiento por persona, en la Ecuación 8 se muestra la fórmula para 

calcular el costo de alimentación y alojamiento, este costo es asignado directamente a el proceso, 

debido a que se calcula con variables propias de cada proceso. 

• MA: Monto de alimentación y alojamiento. 

• CPers: Cantidad de personal asignado a un proceso. 

• DPC: Duración del proceso constructivo. 

• CAA: Costo de Alimentación y alojamiento Asignado. 

Ecuación 8: Otros CIF (Alimentación y Alojamiento) 

𝐶𝐴𝐴 = 𝐷𝑃𝐶 × 𝐶𝑃𝑒𝑟𝑠 × 𝑀𝐴 

Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 38: Otros CIF (Alimentación y Alojamiento)

 
Fuente: Elaboración propia 

Para los elementos de protección personal se asignó un monto estándar para toda la mano de obra 

directa e indirecta, posteriormente este monto es asignado directamente a cada proceso según la 

cantidad de horas que se trabaje en un proceso, respecto del total de horas que trabaje la mano de 

obra especifica. 

Ilustración 39: Otros CIF (EPP) 

 
Fuente: Elaboración propia 
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La materia prima indirecta corresponde principalmente a materiales menores eléctricos que no son 

proporcionados por el cliente, los cuales se muestran en la Ilustración 40. 

Ilustración 40: Otros CIF (MPI) 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.3 Costos asignados a las actividades 

La asignación de costo se realizó de manera individual a cada actividad, donde se clasificó entre 

Materia Prima Directa (MPD), Mano de Obra Indirecta (MOI), Mano de Obra Directa (MOD) y 

Otros Costos Indirectos de Fabricación (Otros CIF). Los costos asociados a cada actividad se 

asignaron de distintas formas, principalmente a partir de la cantidad de materia prima que se 

requiere dentro de la actividad o a partir de su duración, para aquellos costos que dependen del 

tiempo de utilización de cada recurso, por ejemplo, las remuneraciones de mano de obra, arriendo 

de equipos, arriendo de maquinaria, combustible, alimentación y alojamiento. Esta duración de la 

actividad se calcula a partir del rendimiento esperado del personal o el rendimiento esperado de la 

maquinaria, según el recurso que se utilice. 

4.4  Costos asociados a Obras Civiles (OO.CC.) 

4.4.1 Fundaciones  

Al calcular el costo de construir las fundaciones, se calcula el costo de cada actividad que se realiza 

para su construcción, para finalmente sumar el costo total de cada actividad y calcular el costo 

unitario de una fundación completa. 
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• Topografía de fundaciones: 

El primer proceso relacionado con las fundaciones es la topografía de fundaciones, donde se 

deben incluir el sueldo de topógrafo y alarife, junto con el valor de arriendo de GPS del 

topógrafo y la alimentación y alojamiento. La asignación de costos se realizó de acuerdo con 

la duración de esta actividad, la cual se calcula a partir de la Ecuación 9, en la Ilustración 41 se 

muestran los parámetros y duración de la actividad, en la Ilustración 42 se muestra la asignación 

y costo asignado a cada ítem, calculado a partir de la Ecuación 10, junto con el costo total de 

la actividad.  

• D: Duración de la actividad. 

• Rendimiento: Rendimiento esperado para la topografía. 

• AS: Porcentaje de asignación de costo para los ítems. 

• HLM: Horas laborales del mes. 

Ecuación 9: Duración de topografía de fundaciones 

𝐷 =
𝑚2 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 × 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑝𝑜𝑔𝑟𝑎𝑓𝑜𝑠
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 10: Asignación de costo de recursos para la excavación de fundaciones 

%𝐴𝑆 =
𝐷

𝐻𝐿𝑀
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 11: Costo asignado a cada ítem en la excavación de fundaciones 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑖𝑡𝑒𝑚 = %𝐴𝑆 × 𝑉𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 × 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 12: Costo para topografía de fundaciones 

𝐶𝑇𝑂𝑃𝐹 = ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑖𝑡𝑒𝑚

𝐼𝑡𝑒𝑚

 

Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 41: Parámetros y duración de topografía de fundaciones 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 42: Asignación de costos de topografía de fundaciones 

 
Fuente: Elaboración propia 

• Excavación y relleno compactado de fundaciones: 

En la excavación de fundaciones la asignación de costo de los recursos se realizó a partir de la 

duración de esta actividad, la que viene dada por el ratio o rendimiento esperado de la 

retroexcavadora de excavado y el rendimiento de relleno de la fundación. En la Ilustración 43 

se muestran parámetros usados para calcular la duración a partir de la Ecuación 13, en 

Ilustración 44 se muestra la asignación y costo asignado a cada ítem dependiente de la duración 

de la actividad, calculado a partir de la Ecuación 14, por otro lado, el costo asignado al flete se 

calcula a partir del porcentaje de duración de la actividad, dividido en el tiempo total de 

ocupación de la retroexcavadora, calculado en la Ecuación 15, en el total de tiempo que se 

utiliza la retroexcavadora en la obra, como se muestra en la Ecuación 16. Finalmente, se calcula 

el costo total de la actividad  

• HUM: Horas de Utilización de Maquinaria. 

• CP: Cantidad de Producción. 

• R: Ratio. 

• CM: Cantidad de Maquinaria. 

• HLM: Horas Laborales del Mes. 

• %AM: Porcentaje de Asignación de acuerdo con la Maquinaria. 

• Valor Mensual: Valor del ítem en un mes. 

• Cantidad: Cantidad de unidades utilizadas de cada recurso. 

• HUMexci: Duración de utilización de la excavadora en la actividad i. 

• DTexc: Duración total de excavación en la obra. 

• %AsF: Asignación del flete de la retroexcavadora. 

• CTexc: Costo total de excavación de fundación. 

 



Capítulo 4: Sistema de costeo 

Francisco Javier Quevedo Villacura                                                                                                              Página 88 

Ecuación 13: Horas de utilización de maquinaria 

𝐻𝑈𝑀 =
𝐶𝑃

𝑅 ×  𝐶𝑀
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 14: Asignación por duración de la actividad 

%𝐴𝑆𝑀 =
𝐻𝑈𝑀

𝐻𝐿𝑀
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 15:Duración global de ocupación de la retroexcavadora 

𝐷𝑇𝑒𝑥𝑐 = ∑ 𝐻𝑈𝑀𝑒𝑥𝑐i 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 16: Asignación del flete de la retroexcavadora al proceso 

%𝐴𝑠𝐹 =
𝐻𝑈𝑀

𝐷𝑇𝑒𝑥𝑐
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 17:costo asociado al ítem 

𝐶𝐴𝐼𝑡𝑒𝑚 = %𝐴𝑠 × 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 × 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 18: Costo total de excavación de fundación 

𝐶𝑇𝑒𝑥𝑐 = ∑ 𝐶𝐴𝑖𝑡𝑒𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑚

 

Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 43: Parámetros de excavación y relleno para fundaciones 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 44: Cálculo de costos para excavación y relleno de fundaciones 

 
Fuente: Elaboración propia 

• Instalación de Malla Puesta a Tierra de fundaciones 

En la malla puesta a tierra, se asignaron los costos de acuerdo con la duración de esta actividad, 

esta duración fue calculada en la Ecuación 19 a partir de la cantidad de termofusiones que se 

deberán realizar y al rendimiento esperado por los maestros eléctricos apoyados por sus 

ayudantes. El porcentaje de asignación para los recursos dependientes de la duración de la 

actividad se calcula a partir de la Ecuación 20, luego el costo asignado a los recursos 

dependientes del tiempo se calcula a partir de la Ecuación 21 y los costos asignados a los costos 

indirectos de fabricación se calculan a partir de Ecuación 22. 

• CP: Cantidad de producción de termofusiones para malla puesta a tierra. 

• RE: Rendimiento de maestros eléctricos. 

• D: Duración de la actividad en horas. 

• CE: Cantidad de maestros eléctricos 

• %ASM: porcentaje de asignación de mano de obra. 

• HLM: Horas laborales del mes. 

• CAMO: Costo asociado a mano de obra. 

• CACIF: Costo asignado al molde de grafito, soldaduras y chispero. 

• CMPT: Costo de Malla Puesta a Tierra de fundación. 

Ecuación 19: Duración de instalación de MPT 

𝐷 =
𝐶𝑃

𝑅𝐸 × 𝐶𝐸
 

Fuente: Elaboración propia 
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Ecuación 20: Asignación de costo para mano de obra 

%𝐴𝑆𝑀 =
𝐷

𝐻𝐿𝑀
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 21: Costo asignado para mano de obra 

𝐶𝐴𝑀𝑂 = %𝐴𝑆𝑀𝑂 × 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 × 𝑀𝑂 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 22: Costo asignado a costos indirectos de fabricación 

𝐶𝐴𝐶𝐼𝐹 = %𝐴𝑠 × 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 × 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 23:Costo total de MPT fundación 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑀𝑃𝑇 =  ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑖𝑡𝑒𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑚𝑠

 

Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 45: Parámetros y duración para MPT de fundaciones 

 
Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 46: Calculo de costos de MPT de fundaciones 

 
Fuente: Elaboración propia 

• Enfierraduras y moldajes de fundaciones: 

• Dentro de la confección de moldajes y enfierradura, los costos dependientes de la duración 

de esta actividad son la de mano de obra directa e indirecta, la duración de la actividad se 

calcula a partir de la cantidad de enfierraduras y moldajes divididos en los rendimientos de 
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la mano de obra, como se muestra en la RMoldajes: Rendimiento diario por persona de 

creación de moldajes. 

• CMOD: Cantidad de mano de obra directa asociada a la creación de enfierraduras y moldajes. 

• %ASMO: Porcentaje de asignación para la mano de obra. 

• CAMO: Costo asignado a la mano de obra. 

• CAMPD: Costo asignado de materia prima directa. 

• CADEP: Costo asignado por la depreciación de galleteros. 

 

Ecuación 24, posteriormente, en la Ecuación 25 se calcula el porcentaje de asignación de los 

recursos dependientes de la duración de la actividad. El costo de la materia prima directa (fierros 

y madera) y otros CIF como alimentación y alojamiento, compra martillos y clavos se calcula a 

partir de la Ecuación 27. El costo asignado por la depreciación de galleteros se calcula en la 

Ecuación 28. Finalmente, el costo total de enfierraduras y moldajes se calcula a partir de la 

Ecuación 29. 

• D: Duración en horas de creación de enfierraduras y moldajes en horas. 

• CEnfierraduras: Cantidad de enfierraduras. 

• REnf: Rendimiento diario por persona de creación de enfierraduras. 

• CMoldajes: Cantidad de Moldajes. 

• RMoldajes: Rendimiento diario por persona de creación de moldajes. 

• CMOD: Cantidad de mano de obra directa asociada a la creación de enfierraduras y moldajes. 

• %ASMO: Porcentaje de asignación para la mano de obra. 

• CAMO: Costo asignado a la mano de obra. 

• CAMPD: Costo asignado de materia prima directa. 

• CADEP: Costo asignado por la depreciación de galleteros. 

 

Ecuación 24: Duración de actividades de enfierraduras y moldajes 

𝐷 =
𝐶𝐸𝑛𝑓𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠

𝑅𝐸𝑛𝑓 × 𝐶𝑀𝑂𝐷
+

𝐶𝑀𝑜𝑙𝑑𝑎𝑗𝑒𝑠

𝑅𝑀𝑜𝑙𝑑𝑎𝑗𝑒𝑠 × 𝐶𝑀𝑂𝐷
 

Fuente: Elaboración propia 
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Ecuación 25: Asignación de costos para mano de obra enfierradura y moldajes 

%𝐴𝑆𝑀𝑂 =
𝐷

𝐻𝐿𝑀
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 26: Costo asignado a la mano de obra 

𝐶𝐴𝑀𝑂 = %𝐴𝑆 × 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 × 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 27: costo asignado a la materia prima directa 

𝐶𝐴𝑀𝑃𝐷 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 × 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 

Fuente: Elaboración propia 

 

Ecuación 28:Costo asignado de depreciación de galleteros 

𝐶𝐴𝐷𝐸𝑃 = %𝐴𝑆 × 𝐷𝐸𝑃𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 × 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 29: Costo total de enfierradura y moldaje 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐸𝑀 =  ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑖𝑡𝑒𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑚𝑠

 

Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 47: Parámetros y duración para enfierradura y moldajes 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 48: Calculo de costo para enfierradura y moldajes 

 
Fuente: Elaboración propia 

• Hormigonado y pintado con pintura asfáltica: 

Dentro del hormigonado y pintado se agregaron costos asociados al volumen de hormigón para el 

emplantillado y hormigonado de fundaciones, el costo del hormigón se calcula a partir de la 

Ecuación 30, adicionalmente, se asignó el costo de remuneraciones del supervisor y de la mano de 

obra directa encargada del pintado de las fundaciones, a partir de la Ecuación 31(donde se calcula 

la duración de pintado) y Ecuación 32(donde se calcula el costo asignado a la mano de obra). 

Luego, se asociaron otros costos de fabricación como el flete para el hormigón, el laboratorio de 

hormigón, la pintura asfáltica, la alimentación y el alojamiento, calculados a partir de la Ecuación 

34. Finalmente, el costo total se calcula como la suma del costo asignado a cada ítem, como se 

puede ver en la Ecuación 35. 

• CAMPD: Costo asignado a la materia prima directa. 

• D: Duración de pintado de fundaciones en horas. 

• %ASMO: Porcentaje de asignación de mano de obra. 

• CACIF: Costo asignado a CIF. 

• CEHM: Costo total del emplantillado, hormigonado y pintado. 

Ecuación 30: Costo asignado a materia prima directa 

𝐶𝐴𝑀𝑃𝐷 = 𝑉𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 × 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 31: Duración de pintado de fundaciones 

𝐷 =
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑃𝑒𝑑𝑒𝑠𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠

𝑅 × 𝐶𝑀𝑂𝐷
 

Fuente: Elaboración propia 
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Ecuación 32: Asignación de costos de mano de obra 

%𝐴𝑆 =
𝐷

𝐻𝐿𝑀
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 33: Costo asignado a mano de obra  

𝐶𝐴𝑀𝑂 = %𝐴𝑆 × 𝑉𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 × 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 34:Costo asignado a CIF de hormigonado y pintado 

𝐶𝐴𝐶𝐼𝐹 = 𝑉𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 × 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 35: Costo total de hormigonado y moldajes 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐸𝐻𝑀 =  ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑖𝑡𝑒𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑚𝑠

 

Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 49: Parámetros y duración para hormigonado y pintura asfáltica 

 
Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 50: Calculo del costo del hormigonado y pintado 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Luego de calcular el costo asociado a las actividades de las fundaciones, para calcular el costo 

unitario de una fundación, se deberá sumar el costo total de la topografía de fundaciones, 

excavación y relleno, enfierraduras y moldajes, emplantillado, hormigonado y pintado de 

fundaciones, como se muestra en la Ecuación 36. 

Ecuación 36: Costo unitario de fundación 

𝐶𝑈𝐹𝑢𝑛𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐶𝑇𝑂𝑃𝐹 + 𝐶𝐸𝑋𝐶 + 𝐶𝑀𝑃𝑇 + 𝐶𝐸𝑀 + 𝐶𝐸𝐻𝑀 

Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 51: Costo unitario de construcción de fundación 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

4.4.2 Caminos Principales y segundarios 

• En primer lugar, en los caminos principales se utiliza como materia prima directa gravilla 

o base estabilizada, en este caso se utilizó gravilla, cuyo costo es asignado a partir de la  

 

Ecuación 37. Por otro lado, la mano de obra de topógrafo y alarife se asignan de acuerdo con la 

duración de la topografía calculada en la Ecuación 38, su costo asignado se calcula dividiendo la 

duración de la topografía en el total de horas laborales del mes, como se muestra en la Ecuación 

39. Los costos de operador de motoniveladora y arriendo de motoniveladora se asignan de acuerdo 

con la duración del nivelado calculado en la Ecuación 40 y su asignación de costo se calcula en la 

Ecuación 41. Adicionalmente, se debe considerar el costo de operador de rodillo y arriendo de 

rodillo, para esto se calculó la duración de compactación del camino a partir del rendimiento de 

compactado, como se muestra en la Ecuación 42 y la asignación de costo se calculó a partir de la 

Ecuación 43 y el supervisor de obras civiles se asocia a la suma de las duraciones de topografía, 

nivelado y compactado. La asignación del costo asignado al supervisor se calcula a partir de la 

suma de las duraciones de topografía, nivelado y compactado, como se muestra en la Ecuación 44. 

También se asignan costos de combustible de maquinaria, este costo se asigna a parir de la duración 

de utilización de cada maquinaria, como se muestra en la Ecuación 45. Finalmente, los fletes de 
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maquinaria se asignan según la duración de utilización de la maquinaria en el camino primario y 

secundario, como se muestra en la Ecuación 46. 

Para calcular el costo total de la construcción de caminos, se suma el costo total de todos 

los ítems, a partir de la Ecuación 47 y el costo unitario por metro de camino se calcula a partir de 

la Ecuación 48. 

• CAMPD: Costo asignado a la materia prima para los caminos. 

• DTOPC: Duración de la topografía de los caminos en horas. 

• RT: Ratio de topografía del topógrafo por hora. 

• CTOP: Cantidad de topógrafos 

• %ASTOP: Porcentaje de asignación de topógrafo a caminos. 

• HLM: Horas Laborales del Mes. 

• DMN: Duración de trabajos de la motoniveladora. 

• Largocamino: Largo del camino. 

• RMN: Rendimiento diario de la motoniveladora. 

• CMN: Cantidad de motoniveladoras. 

• %ASMN: Porcentaje de asignación de costos de motoniveladora. 

• DROD: Duración de compactado con rodillo. 

• RROD: Rendimiento diario de compactado. 

• CROD: Cantidad de rodillos. 

• %ASSup: Porcentaje de asignación de costos para el supervisor. 

• Ccombustible: Costo de combustible de maquinaria. 

• Dmaq: Duración de utilización de la maquinaria. 

• Litroshora: Cantidad de litros de combustible utilizados por la maquinaria en una hora. 

• ValorLitro: Valor de un litro de combustible. 

• CAítem: Costo asignado a cada ítem. 

• CTcaminos: Costo total de la construcción de los caminos. 

• CUcaminos: Costo unitario de la construcción de los caminos (costo por metro de largo de 

camino). 
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Ecuación 37: Costo asignado a la materia prima 

𝐶𝐴𝑀𝑃𝐷 = 𝑉𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 × 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 38: Duración de la topografía de caminos 

𝐷𝑇𝑂𝑃𝐶 =
𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜𝑐𝑎𝑚𝑖𝑛𝑜

𝑅𝑇𝑂𝑃 × 𝐶𝑇𝑂𝑃
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 39: asignación de mano de obra para la topografía 

%𝐴𝑆𝑇𝑂𝑃 =
𝐷𝑇𝑂𝑃

𝐻𝐿𝑀
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 40: Duración de trabajos de la motoniveladora 

𝐷𝑀𝑁 =
𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜𝐶𝑎𝑚𝑖𝑛𝑜

𝑅𝑀𝑁 × 𝐶𝑀𝑁
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 41: Asignación de costos para la motoniveladora 

%𝐴𝑆𝑀𝑁 =
𝐷𝑀𝑁

𝐻𝐿𝑀
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 42: Duración del trabajo echo por rodillos 

𝐷𝑅𝑜𝑑 =
𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜𝑐𝑎𝑚𝑖𝑛𝑜

𝑅𝑅𝑜𝑑 × 𝐶𝑅𝑜𝑑
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 43: Asignación de costos del rodillo 

%𝐴𝑆𝑅𝑜𝑑 =
𝐷𝑅𝑜𝑑

𝐻𝐿𝑀
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 44: porcentaje de asignación del supervisor OO.CC: para caminos 

%𝐴𝑆𝑆𝑢𝑝 =
 𝐷𝑇𝑂𝑃 + 𝐷𝑀𝑁 + 𝐷𝑅𝑜𝑑

𝐻𝐿𝑀
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 45:Costo asignado a combustibles de maquinaria 

𝐶𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 𝐷𝑚𝑎𝑞 × 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠𝑑𝑖𝑎 × 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜 

Fuente: Elaboración propia 
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Ecuación 46: Costo asignado a cada ítem 

𝐶𝐴𝑖𝑡𝑒𝑚 = %𝐴𝑆 × 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 × 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 47: Costo total de construcción de caminos 

𝐶𝑇𝐶𝑎𝑚𝑖𝑛𝑜𝑠 = ∑ 𝐶𝐴𝑖𝑡𝑒𝑚

𝐼𝑡𝑒𝑚𝑠

 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 48: Costo Unitario por metro de la construcción de caminos 

𝐶𝑈𝐶𝑎𝑚𝑖𝑛𝑜𝑠 =
𝐶𝑇𝐶𝑎𝑚𝑖𝑛𝑜𝑠

𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎𝑚𝑖𝑛𝑜𝑠
 

Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 52: Duración y parámetros para caminos principales 

 
Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 53: Calculo del costo de construcción de caminos principales 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Para los caminos secundarios se realiza el mismo método de cálculo de asignaciones y costo 

unitario, con la única diferencia de que no lleva materia prima directa, ya que, el camino solo es 

una huella en la tierra. 

 

Ilustración 54: Parámetros y duración de caminos secundarios 

 
Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 55: Cálculo del costo de caminos secundarios 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.5 Montaje mecánico 

4.5.1 Topografía de estructura 

Para la topografía del montaje mecánico se asignaron los costos de mano de obra y depreciación 

del GPS a partir de la Ecuación 50, dividiendo la duración de topografía calculado a partir de la 

Ecuación 49, en el total de horas laborales del mes. 
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• DTOP: Duración de la topografía de montaje mecánico en horas. 

• Chincas: Cantidad de hincas del parque fotovoltaico. 

• RTOP: Ratio diario por persona de topografía de marcado de hincas. 

• CTOP: Cantidad de topógrafos. 

• %ASTOP: Porcentaje de asignación de costos de topografía. 

• HLM: Horas Laborales del mes. 

Ecuación 49: Duración de la topografía de estructura 

𝐷𝑇𝑂𝑃 =
𝐶ℎ𝑖𝑛𝑐𝑎𝑠

𝑅𝑇𝑂𝑃 × 𝐶𝑇𝑂𝑃
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 50: Asignación de costos para la mano de obra 

%𝐴𝑆𝑇𝑂𝑃 =
𝐷𝑇𝑂𝑃

𝐻𝐿𝑀
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 51: Costo asignado para la mano de obra 

𝐶𝐴𝑇𝑂𝑃 = %𝐴𝑆 × 𝑉𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 × 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 

Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 56: Parámetros y duración de la topografía del montaje mecánico 

 
Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 57: Calculo del costo de topografía del montaje mecánico 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.5.2 Perforado 

En el perforado, se asociaron los costos de mano de obra, como supervisor, apoyo a maquinaria, 

arriendo de perforadora y operador de perforadora, en primer lugar, se calcula la duración de la 



Capítulo 4: Sistema de costeo 

Francisco Javier Quevedo Villacura                                                                                                              Página 101 

actividad, en la Ecuación 52, y posteriormente, se calcula su asignación de costos en la Ecuación 

53. Los costos asociados a EPP por persona se prorratean entre el hincado y el perforado, como se 

puede ver en la Ecuación 54, ya que, en ambos trabaja el mismo personal de apoyo. Por otro lado, 

el costo de flete de perforadora está asignado al 100% al perforado, ya que la perforadora solo se 

utiliza en este proceso. Finalmente, se calcula el costo total sumando el costo asignado a cada ítem, 

como se muestra en la Ecuación 56 y el costo unitario por perforación se calcula a partir de la 

cantidad del costo total de la perforación, dividido en la cantidad de perforaciones como se muestra 

en la Ecuación 57. 

• HUMPerf: Horas de utilización de la maquinaria. 

• CPerforaciones: Cantidad de perforaciones. 

• RPerf: rendimiento diario de perforadora. 

• NPerforadoras: Numero de máquinas perforadoras. 

• %AS: porcentaje de asignación de recursos dependientes de la duración del perforado. 

• HLM: Horas Laborales del Mes. 

• %ASEPP: Porcentaje de asignación de costos de Elementos de Protección Personal. 

• CAítem: Costo asignado a cada ítem. 

• CTPerf: Costo total del perforado. 

• CUPerf: Costo unitario por perforación. 

Ecuación 52: Duración de perforado 

𝐻𝑈𝑀 =
𝐶𝑝𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑅𝑃𝑒𝑟𝑓 × 𝑁𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 53: Asignación de perforadora y mano de obra 

%𝐴𝑆 =
𝐻𝑈𝑀

𝐻𝐿𝑀
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 54:Costo de EPP asignado al perforado 

%𝐴𝑆𝐸𝑃𝑃 =
𝐻𝑈𝑀𝑃𝑒𝑟𝑓

𝐻𝑈𝑀𝑃𝑒𝑟𝑓 + 𝐻𝑈𝑀𝐻𝑖𝑛𝑐
 

Fuente: Elaboración propia 
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Ecuación 55: Costo asignado a cada ítem 

𝐶𝐴í𝑡𝑒𝑚 = %𝐴𝑠 × 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 × 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 56: Costo total de perforado 

𝐶𝑇𝑃𝑒𝑟𝑓 = ∑ 𝐶𝐴í𝑡𝑒𝑚

í𝑡𝑒𝑚

  

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 57: Costo unitario por perforación 

𝐶𝑈𝑃𝑒𝑟𝑓 =
𝐶𝑇𝑃𝑒𝑟𝑓

𝐶𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
 

I Fuente: Elaboración propia 

lustración 58: Parámetros y duración del perforado 

 
Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 59: Calculo del costo del perforado 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.5.3 Hincado 

En el hincado, los costos de la mano de obra, arriendo de hincadora y combustible de hincadora se 

asignaron a partir de la duración de la actividad, de acuerdo con el rendimiento esperado de hincado 

diario de la hincadora, como se puede ver en la Ecuación 58, para calcular la asignación de costos 

se utiliza la Ecuación 59. Los costos asociados a EPP por persona se prorratean entre el hincado y 

el perforado, como se puede ver en la, ya que, en ambos trabaja el mismo personal de apoyo. Por 

otro lado, el costo de flete de hincadora está asignado al 100% al hincado, ya que la hincadora solo 

se utiliza en este proceso. Finalmente, el costo total del hincado se calcula a partir de la sumatoria 
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de los costos asignados a cada ítem y el costo unitario se calcula a partir del costo total de hincado, 

dividido en el total de hincas que se deberán hincar. 

• HUMHinc: Duración en horas del hincado. 

• CHincas: Cantidad de hincas. 

• RHincadora: Rendimiento diario de hincadora. 

• NHincadoras: Numero de máquinas hincadoras. 

• %AS: Porcentaje de asignación de costos a los recursos dependientes de la duración de 

hincado. 

• HLM: Horas laborales del mes. 

• %ASSEPP: Porcentaje de asignación de costos a Elementos de Protección Personal para la 

mano de obra de hincado. 

• CAítem: Costo asignado a cada ítem. 

• CTHinc: Costo total del hincado. 

• CUHinc: Costo unitario de hincado por cada hinca. 

Ecuación 58: Duración de hincado 

𝐻𝑈𝑀𝐻𝑖𝑛𝑐 =
𝐶𝐻𝑖𝑛𝑐𝑎𝑠

𝑅𝐻𝑖𝑛𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 × 𝑁𝐻𝑖𝑛𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 59: Asignación de hincadora y mano de obra 

%𝐴𝑆 =
𝐻𝑈𝑀ℎ𝑖𝑛𝑐

𝐻𝐿𝑀
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 60: Porcentaje de asignación de costos de EPP a hincado 

%𝐴𝑆𝐸𝑃𝑃 =  
𝐻𝑈𝑀𝐻𝑖𝑛𝑐

𝐻𝑈𝑀𝑃𝑒𝑟𝑓 + 𝐻𝑈𝑀𝐻𝑖𝑛𝑐
  

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 61: Costo asignado a cada ítem 

𝐶𝐴í𝑡𝑒𝑚 = %𝐴𝑠 × 𝑉𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 × 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 

Fuente: Elaboración propia 
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Ecuación 62: Costo total de hincado 

𝐶𝑇𝐻𝑖𝑛𝑐 =  ∑ 𝐶𝐴í𝑡𝑒𝑚

í𝑡𝑒𝑚

 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 63: Costo unitario de hincado 

𝐶𝑈𝐻𝑖𝑛𝑐 =
𝐶𝑇𝐻𝑖𝑛𝑐

𝐶𝐻𝑖𝑛𝑐𝑎𝑠
 

Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 60: Parámetros y duración del hincado 

 
Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 61: Calculo del costo de hincado 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.5.4 Montaje de trackers 

Para el montaje de tracker, la duración de la actividad se calcula a partir del rendimiento esperado 

por persona de los maestros montajistas, como se muestra en la Ecuación 64, luego, el porcentaje 

de asignación a cada recurso es calculado a partir de la razón entre la duración del montaje de 

trackers y el total de horas laborales del mes, como se puede ver en la Ecuación 65. Por otro lado, 

los costos asociados a EPP, depreciación de llaves de impacto, mantención de llaves de impacto, 

se prorratean a partir de la duración del montaje de trackers y el montaje de módulos como se 

muestra en la Ecuación 66. Además, en los CIF se considera un manipulador telescópico exclusivo 

para el apoyo del montaje de trackers, incluyendo al 100% el costo de flete de esta maquinaria, el 

costo de arriendo y combustible son calculados de acuerdo con la duración de la actividad, por otro 
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lado, los Elementos de Protección Personal (EPP), depreciación de llaves de impacto juegos de 

dados y mantención de llaves de impacto son prorrateados según la duración de las actividades de 

montaje de tracker y montaje de módulos, como se puede ver en la Ecuación 66. El costo asignado 

a cada ítem se calcula a partir de la Ecuación 67. Finalmente, el costo total del montaje de trackers 

se calcula a partir de la sumatoria de los costos totales de cada ítem, como se ve en la Ecuación 68, 

en la Ecuación 69 se muestra el cálculo del costo unitario del montaje de trackers. 

• DT: Duración del montaje de trackers en horas. 

• CTrackers: Cantidad de trackers. 

• RMOD: Rendimiento diario por persona de montaje de trackers. 

• NMOD: Número de personas en mano de obra directa. 

• %AS: Porcentaje de asignación de costos de recursos dependientes de la duración del 

montaje de trackers. 

• HLM: Horas Laborales del Mes. 

• ProrrateadoT: Costos asignados al montaje de trackers según el prorrateo de costos entre 

montaje de trackers y montaje de módulos. 

• CAítem: Costo asignado a cada ítem. 

• CTT: Costo total del montaje de trackers. 

• CUT: Costo unitario del montaje de trackers. 

Ecuación 64: Duración de montaje de trackers 

𝐷𝑇 =
𝐶𝑇𝑟𝑎𝑐𝑘𝑒𝑟𝑠

𝑅𝑀𝑂𝐷 × 𝑁𝑀𝑂𝐷
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 65: Asignación de costos según duración de montaje de trackers 

%𝐴𝑆 =
𝐷𝑇

𝐻𝐿𝑀
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 66: Prorrateo de costos entre montaje de trackers y montaje de módulos 

𝑃𝑟𝑜𝑟𝑟𝑎𝑡𝑒𝑎𝑑𝑜𝑇 =
𝐷𝑇

𝐷𝑇 + 𝐷𝑀𝑀
 

Fuente: Elaboración propia 
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Ecuación 67: Costo asignado a la mano de obra 

𝐶𝐴í𝑡𝑒𝑚 = %𝐴𝑆 × 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 × 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 68: Costo total del montaje de trackers 

𝐶𝑇𝑇 =  ∑ 𝐶𝐴í𝑡𝑒𝑚

í𝑡𝑒𝑚

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Ecuación 69: Costo unitario del montaje de trackers 

𝐶𝑈𝑇 =
𝐶𝑇𝑇

𝐶𝑇𝑟𝑎𝑐𝑘𝑒𝑟𝑠
 

Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 62: Parámetros y duración del montaje de trackers 

 
Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 63: Calculo del costo de montaje de trackers 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.5.5 Montaje de Módulos 

Los costos asociados a la mano de obra del montaje de módulos se calcularon a partir de la duración 

de la actividad, la cual se calcula a partir del rendimiento esperado por persona de montaje de 

módulos por hora, como se muestra en la Ecuación 70, en la Ecuación 71 se calcula el porcentaje 

de asignación de costos de la mano de obra, dividiendo la duración del montaje de módulos en el 

total de horas laborales del mes. En otros CIF, los costos de Elementos de Protección Personal 

(EPP), de llaves de impacto, mantención de llaves de impacto y los juegos de dados se prorratearon 
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entre el montaje de trackers y el montaje de módulos, como se puede ver en la Ecuación 72. 

Posteriormente, el costo asignado a cada ítem se calcula a través del producto del porcentaje de 

asignación, el valor unitario y la cantidad, como se puede ver en la Ecuación 73. Por último, el 

costo total del montaje de módulos se calcula a través de la sumatoria de los costos asignados a 

cada ítem, como se muestra en la Ecuación 74, en la Ecuación 75, se calcula el costo unitario del 

montaje de módulos por cada unidad de módulo fotovoltaico. 

• DMM: Duración del montaje de módulos en horas. 

• CMódulos: Cantidad de módulos. 

• RMOD: Rendimiento diario por persona de montaje de módulos. 

• NMOD: Número de personal de mano de obra directa. 

Ecuación 70: Duración del montaje de módulos 

𝐷𝑀𝑀 =
𝐶𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠

𝑅𝑀𝑂𝐷 × 𝑁𝑀𝑂𝐷
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 71: Asignación de la mano de obra 

%𝐴𝑆 =
𝐷𝑀𝑀

𝐻𝐿𝑀
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 72: Prorrateo de costos para el montaje de módulos 

𝑃𝑟𝑜𝑟𝑟𝑎𝑡𝑒𝑎𝑑𝑜𝑀𝑀 =  
𝐷𝑀𝑀

𝐷𝑇 + 𝐷𝑀𝑀
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 73: Costo asignado de la mano de obra 

𝐶𝐴í𝑡𝑒𝑚 = %𝐴𝑆 × 𝑉𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 × 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 74: Costo total del montaje de módulos 

𝐶𝑇𝑀𝑀 = ∑ 𝐶𝐴𝑖𝑡𝑒𝑚

í𝑡𝑒𝑚

 

Fuente: Elaboración propia 
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Ecuación 75: Costo unitario del montaje de módulos 

𝐶𝑈𝑀𝑀 =
𝐶𝑇𝑀𝑀

𝐶𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠
 

Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 64: Parámetros y duración del montaje de módulos 

 
Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 65: Calculo del costo del montaje de módulos 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.6 Montaje eléctrico Baja Tensión (BT) 

4.6.1 Conexionado de módulos 

Para el conexionado de módulos se consideraron dentro de la mano de obra directa a los maestros 

eléctricos, junto con sus ayudantes, donde el costo asignado viene dado por la duración de la 

actividad, calculada a partir de la cantidad y el rendimiento esperado de conexionado de módulos 

de los maestros eléctricos, como se muestra en la, luego la asignación de costos  

La duración de esta actividad se, como se muestra en la Ecuación 76, la duración de la 

actividad se calcula a partir de cantidad de módulos a conexionar, dividido en el ratio de 

conexionado de módulos multiplicado por la cantidad de maestros eléctricos. Posteriormente, la 

asignación de costos para la mano de obra se calculó a partir de la duración de la actividad dividido 

en el total de horas hábiles del mes, como se calcula en la Ecuación 77. 

Por otro lado, la asignación de EPP se calculó a partir de la proporción entre las horas 

trabajadas en esta actividad y la suma de la duración de todas las actividades en las que trabajan 
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los ayudantes y los maestros eléctricos, como se muestra en la Ecuación 78. Posteriormente, el 

costo asignado a cada ítem se calcula a partir del producto del porcentaje de asignación de costos 

de cada ítem, por su valor unitario y la cantidad de unidades de cada recurso, como se muestra en 

la Ecuación 79. Finalmente, el costo total del conexionado de módulos se calcula como la sumatoria 

de los costos asignados a cada ítem, a partir de la Ecuación 80 y el costo unitario por cada módulo 

conexionado, se calcula dividiendo el costo total en la cantidad de módulos, como se puede ver en 

la Ecuación 81. 

• DconM: Duración del conexionado de módulos. 

• Cmódulos: Cantidad de módulos. 

• RconM: Ratio diario por persona de conexionado de módulos. 

• NE: Cantidad de mano de obra directa de eléctricos. 

• %AS: Porcentaje de asignación de costos a recursos dependientes de la duración del 

conexionado de módulos. 

• HLM: Horas Laborales del Mes. 

• %ASEPP: Porcentaje de asignación de costos de Elementos de Protección Personal. 

• CAítem: Costo asignado a cada ítem. 

• CTconM: Costo total del conexionado de módulos. 

• CUconM: Costo unitario del conexionado de modulos por modulo conexionado. 

Ecuación 76: Duración de conexionado de módulos 

𝐷𝑐𝑜𝑛𝑀 =
𝐶𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑀 × 𝐶𝐸
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 77: Asignación de costos de la mano de obra 

%𝐴𝑆 =
𝐷𝑐𝑜𝑛𝑀

𝐻𝐿𝑀
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 78: Porcentaje de asignación de EPP 

%𝐴𝑆𝐸𝑃𝑃 =
𝐷𝑐𝑜𝑛𝑀

∑ 𝐷𝐸𝐸
 

Fuente: Elaboración propia 
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Ecuación 79: Costo asignado a la mano de obra 

𝐶𝐴𝑖𝑡𝑒𝑚 = %𝐴𝑆 × 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 × 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 80: Costo total del conexionado de módulos 

𝐶𝑇𝑐𝑜𝑛𝑀 =  ∑ 𝐶𝐴í𝑡𝑒𝑚

í𝑡𝑒𝑚

 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 81: Costo unitario del conexionado de módulos 

𝐶𝑈𝑐𝑜𝑛𝑀 =
𝐶𝑇𝑐𝑜𝑛𝑀

𝐶𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠
 

Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 66: Parámetros y duración de conexionado de módulos 

 
Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 67: Calculo del costo de conexionado de módulos 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.6.2 Montaje de combiner boxes 

En el montaje de combiner boxes, los recursos que son dependientes de la duración de la actividad 

son la mano de obra y la alimentación y alojamiento. Para calcular la duración del montaje de 

combiner boxes, se calculó a partir de la cantidad de trabajo, dividido en el rendimiento esperado 

de montaje de combiner box multiplicado por la cantidad de maestros eléctricos, como se muestra 

en la Ecuación 82, luego, para calcular la asignación de costos se divide la duración del montaje 

de combiner boxes en el total de horas laborales del mes, como se muestra en la Ecuación 83. 

Los EPP son prorrateados a partir de la duración de esta actividad entre la duración de todas 

las actividades eléctricas que participen los ayudantes y maestros eléctricos, como se muestra en la 
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Ecuación 84. Posteriormente, se calcula el costo asociado a cada ítem, a partir del producto de la 

asignación de costo de cada recurso, por su valor unitario y su cantidad, como se muestra en la 

Ecuación 85. Finalmente, se calcula el costo total del montaje de combiner boxes como la sumatoria 

del costo de cada ítem, como se puede ver en la Ecuación 86 y el costo unitario es calculado a partir 

de la división del coto total en la cantidad de combiner boxes Ecuación 87. 

• DCB: Duración del montaje de combiner box. 

• CCB: Cantidad de combiner boxes que se dene montar. 

• RCB: Ratio diario por persona de montaje de combiner box. 

• NME: Numero de maestros eléctricos. 

• %AS: Porcentaje de asignación de costos de recursos dependientes de la duración de 

montaje de combiner boxes. 

• HLM: Horas laborales del mes. 

• %ASEPP: Porcentaje de asignación de costos de Elementos de Protección Personal. 

• CTCB: Costo total de montaje de combiner boxes. 

• CUCB: Costo unitario de montaje de combiner boxes. 

Ecuación 82: Duración de montaje de combiner boxes 

𝐷𝐶𝐵 =
𝐶𝐶𝐵

𝑅𝐶𝐵 × 𝑁𝐸
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 83: Porcentaje de asignación de costos combiner boxes 

%𝐴𝑆 =
𝐷𝐶𝐵

𝐻𝐿𝑀
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 84: Porcentaje de asignacion de costos de EPP combier boxes 

%𝐴𝑆𝐸𝑃𝑃 =
𝐷𝐶𝐵

∑ 𝐷𝐸𝐸
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 85: Costo asignado a cada ítem del montaje de combiner boxes 

𝐶𝐴𝑖𝑡𝑒𝑚 = %𝐴𝑆 × 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 × 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 

Fuente: Elaboración propia 
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Ecuación 86: Costo total del montaje de combiner boxes 

𝐶𝑇𝐶𝐵 =  ∑ 𝐶𝐴í𝑡𝑒𝑚

í𝑡𝑒𝑚

 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 87: Costo unitario de combiner boxes 

𝐶𝑈𝐶𝐵 =
𝐶𝑇𝐶𝐵

𝐶𝐶𝐵
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Ilustración 68: Parámetros y duración de montaje de combiner boxes 

 
Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 69: Cálculo del costo del montaje de combiner boxes 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.6.3 Conexionado de cable solar a combiner boxes 

En el proceso de conexionado de módulos, el costo de la mano de obra, la alimentación y el 

alojamiento se ven afectadas por la duración del proceso, la cual se calcula a partir de la Ecuación 

88, para luego calcular la asignación de costos en la Ecuación 89, mientras que el caballete se 

prorratea en razón entre duración de este proceso y las todos los procesos en los que se utilice. El 

costo de conectores y terminales se asigna completamente según la cantidad que se requiera. Los 

EPP son prorrateados a partir de la duración de esta actividad entre la duración de todas las 

actividades eléctricas en las que participen los ayudantes y maestros eléctricos, como se puede ver 

en la Ecuación 90. En la Ecuación 91 se puede ver el cálculo para el costo asignado a cada ítem. 

Finalmente, en la Ecuación 92 se calcula el costo total del conexionado de cable solar y en Ecuación 

93 se calcula el costo unitario por cada metro de cable solar. 
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• DCCS: Duración del conexionado de cable solar. 

• CCCS: Metros de longitud total de cable solar. 

• RCCS: Ratio diario por persona de conexionado de cable solar. 

• NE: Numero de mano de obra directa eléctricos. 

• %AS: Porcentaje de asignación de costos a conexionado de cable solar. 

• %ASEPP: Porcentaje de asignación de EPP a conexionado de cable solar. 

• CACCS: Costo asignado de cada ítem de conexionado de cable solar. 

• CTCCS: Costo total de conexionado de cable solar. 

• CUCCS: Costo unitario de conexionado de cable solar. 

Ecuación 88: Duración del conexionado de cable solar 

𝐷𝐶𝐶𝑆 =
𝐶𝐶𝐶𝑆

𝑅𝐶𝐶𝑆 × 𝑁𝐸
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 89: Porcentaje de asignación de costos al conexionado de cable solar 

%𝐴𝑆 =
𝐷𝐶𝐶𝑆

𝐻𝐿𝑀
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 90: Porcentaje de asignación de costos para EPP cable solar 

%𝐴𝑆𝐸𝑃𝑃 =
𝐷𝐶𝐶𝑆

∑ 𝐷𝐸𝐸
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 91: Costo asignado a cada ítem de conexionado cable solar 

𝐶𝐴𝑖𝑡𝑒𝑚 = %𝐴𝑆 × 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 × 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 92: Costo total del conexionado del cable solar 

𝐶𝑇𝐶𝐶𝑆 =  ∑ 𝐶𝐴í𝑡𝑒𝑚

í𝑡𝑒𝑚

 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 93: Costo unitario de conexionado de cable solar 

𝐶𝑈𝐶𝐶𝑆 =
𝐶𝑇𝐶𝐶𝑆

𝐶𝐶𝐶𝑆
 

Fuente: Elaboración propia 



Capítulo 4: Sistema de costeo 

Francisco Javier Quevedo Villacura                                                                                                              Página 114 

Ilustración 70: Parámetros y duración del conexionado de cable solar a CB 

 
Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 71: Cálculo del costo de conexionado de cable solar 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.7 Costeo para instalación eléctrica subterránea en zanjas 

En este punto, se considerarán las instalaciones eléctricas subterráneas de baja tensión, CCTV y 

media tensión, para las cuales se utilizan el mismo tipo de recursos, cabe mencionar, que, para el 

costeo de cada una de estas zanjas, finalmente se utilizarán distintos parámetros como la longitud, 

profundidad o ancho de la zanja, donde es que se diferencian. 

4.7.1 Topografía de zanjas 

En la topografía de zanjas de baja tensión, los recursos dependientes de la duración de la actividad 

son toda la mano de obra, la alimentación, alojamiento y la depreciación del sistema GNSS para el 

topógrafo. La duración de la actividad se calcula a partir de la cantidad de metros de zanja que debe 

marcar el topógrafo, dividido en el rendimiento esperado de marcado de zanjas, multiplicado por 

la cantidad de topógrafos, como se muestra en la Ecuación 94, luego en la Ecuación 95, se divide 

el total de horas de duración de la topografía, en el total de horas laborables en el mes. Para calcular 

la asignación de costos de EPP se divide la duración de topografía en el total de duración de todas 

las actividades de topografía, como se muestra en la Ecuación 96. Posteriormente se multiplicaría 

la asignación de cada recurso por el valor mensual y la cantidad de recursos como se muestra en la 

Ecuación 97. En la Ecuación 98, se calcula el costo total como la sumatoria de costo de todos los 

recursos de la topografía de zanjas y en la Ecuación 99 se calcula el costo unitario por metro largo 

de la zanja. 
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• DTopZ: Duración de la topografía de zanjas  

• LargoZanja: Metros de largo de la zanja. 

• RTOP: Ratio de marcado topografíco. 

• NTOP: Numero de mano de obra directa eléctricos. 

• %AS: Porcentaje de asignación de costos a topografía de zanjas 

• %ASEPP: Porcentaje de asignación de EPP. 

• CAítem: Costo asignado de cada ítem de topografía de zanjas. 

• CTTopZ: Costo total de topografía de zanjas. 

• CUTopZ: Costo unitario de topografía de zanjas. 

Ecuación 94: Duración de la topografía de zanjas 

𝐷𝑇𝑜𝑝𝑍 =
𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜𝑧𝑎𝑛𝑗𝑎

𝑅𝑇𝑜𝑝 × 𝑁𝑇𝑜𝑝
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 95: Porcentaje de asignación de topografía de zanjas 

%𝐴𝑆 =
𝐷𝑇𝑜𝑝𝑍

𝐻𝐿𝑀
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 96: Porcentaje de asignación de costos de EPP topografía de zanjas 

%𝐴𝑆𝐸𝑃𝑃 =
𝐷𝑇𝑜𝑝𝑍

∑ 𝐷𝐸𝐸
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 97: Costo asignado a cada ítem 

𝐶𝐴𝑖𝑡𝑒𝑚 = %𝐴𝑆 × 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 × 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 98: Costo total de la topografía de zanjas 

𝐶𝑇𝑇𝑜𝑝𝑍 =  ∑ 𝐶𝐴í𝑡𝑒𝑚

í𝑡𝑒𝑚

 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 99: Costo unitario de topografía de zanjas 

𝐶𝑈𝑇𝑜𝑝𝑍 =
𝐶𝑇𝑇𝑜𝑝𝑍

𝐶𝑇𝑜𝑝𝑍
 

Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 72: Parámetros y duración para la topografía de zanjas 

 
Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 73: Cálculo del costo de la topografía de zanjas 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.7.2 Excavación y relleno de zanjas 

Dentro de la excavación y relleno de zanjas de baja tensión, los recursos que son dependientes de 

la duración de la actividad son toda la mano de obra, el arriendo de retroexcavadora, el combustible 

de retroexcavadora y la alimentación y alojamiento. La duración de esta actividad viene dada a 

partir de la suma de las duraciones de excavado de la totalidad del volumen de la zanja, más la 

duración de relleno de zanja con el volumen de arena y material excavado, como se muestra en la 

Ecuación 100. Luego, para calcular la asignación del costo de cada los recursos dependientes de la 

duración de la actividad, se dividió la duración total de la actividad en la cantidad de horas laborales 

del mes, como se puede ver en la Ecuación 101. En la Ecuación 102, se calcula la asignación de 

costos de elementos de protección personal a partir de la duración de la excavación de zanjas, 

dividido en la duración de todas las actividades que requieran de maestros de obras civiles. 

Posteriormente, en la Ecuación 103 se multiplica la asignación por el valor mensual de cada recurso 

por la cantidad de recursos. En caso de la materia prima directa, la arena se asigna al 100% a esta 

actividad de acuerdo con el volumen de arena que deben llevar estas zanjas de baja tensión. 

Finalmente, en la Ecuación 104 se calcula el costo total de la excavación y relleno de zanja, a partir 

de la sumatoria de costos de cada ítem y en la Ecuación 105, se calcula el costo unitario por metro 

lineal de largo de la zanja. 

• DExcZ: Duración de excavación de zanja en horas. 

• VZanja: Volumen de la zanja. 

• RExcZ: Ratio de excavación de zanjas de la retroexcavadora. 

• NRetro: Número de retroexcavadoras. 
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• RRelleno: Ratio de relleno de zanjas de la retroexcavadora. 

• %AS: Porcentaje de asignación de recursos dependientes del tiempo. 

• HLM: Horas Laborales del Mes. 

• %ASEPP: Porcentaje de asignación de costos de EPP. 

• CTExcZ: Costo total de excavación y relleno de zanjas. 

• CUExcZ: Costo unitario de excavación y relleno de zanjas. 

Ecuación 100: Duración de excavación y relleno de zanjas 

𝐷𝐸𝑥𝑐𝑍 =
𝑉𝑍𝑎𝑛𝑗𝑎

𝑅𝐸𝑥𝑐 × 𝑁𝑅𝑒𝑡𝑟𝑜
+

𝑉𝑍𝑎𝑛𝑗𝑎

𝑅𝑅𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 × 𝑁𝑅𝑒𝑡𝑟𝑜
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 101: Porcentaje de asignación de excavación y relleno de zanjas 

%𝐴𝑆 =
𝐷𝐸𝑥𝑐𝑍

𝐻𝐿𝑀
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 102: Porcentaje de asignación de costos de EPP excavación y relleno de zanjas 

%𝐴𝑆𝐸𝑃𝑃 =
𝐷𝐸𝑥𝑐𝑍

∑ 𝐷𝐸𝐸
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 103: Costo asociado a cada ítem 

𝐶𝐴𝑖𝑡𝑒𝑚 = %𝐴𝑆 × 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 × 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 104: Costo total de excavación y relleno de zanjas 

𝐶𝑇𝐸𝑥𝑐𝑍 =  ∑ 𝐶𝐴í𝑡𝑒𝑚

í𝑡𝑒𝑚

 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 105: Costo unitario de excavación y relleno de zanjas 

𝐶𝑈𝐸𝑥𝑐𝑍 =
𝐶𝑇𝐸𝑥𝑐𝑍

𝑉𝑍𝑎𝑛𝑗𝑎
 

Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 74: Parámetros y duración de excavación y relleno de zanjas 

 
Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 75: Cálculo del costo de la excavación y relleno de zanjas 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.7.3 Tendido de cable puesto a tierra 

Para el tendido del cable puesto a tierra, los recursos dependientes del tiempo son toda la mano de 

obra, el caballete, la alimentación y alojamiento, el arriendo de manipulador telescópico y el 

combustible para el manipulador telescópico. La duración de esta actividad viene dada por los 

metros de largo del cable, dividido en el rendimiento de tendido de cable por persona, multiplicado 

por la cantidad de personas, como se muestra en la Ecuación 106, luego, el porcentaje de asignación 

de costos se calcula como la duración en horas, dividido en el total de horas laborales en el mes, 

como se muestra en la Ecuación 107. Los EPP son prorrateados a partir de la duración de esta 

actividad entre la duración de todas las actividades eléctricas que participen los ayudantes y 

maestros eléctricos, como se puede ver en la Ecuación 108. Finalmente, se calcula el costo total 
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del tendido de cable puesto a tierra a partir de la Ecuación 110 y en la Ecuación 111, se calcula el 

costo unitario por metro de longitud del cable puesto a tierra. 

• DCPTZ: Duración de tendido de cable puesta a tierra en zanjas de baja tensión. 

• CCPTZ: Cantidad de metros de cable puesto a tierra que se debe tender. 

• RTCPT: Ratio por persona por hora de tendido de cable puesta a tierra. 

• NE: Numero de mano de obra eléctricos. 

• %As: Porcentaje de asignación de costos de recursos dependientes del tiempo. 

• HLM: Horas Laborales del Mes. 

• %ASEPP: Porcentaje de asignación de costos de EPP. 

• CAitem: Costo total asignado a cada ítem. 

• CTCPTZ: Costo total de tendido de cable puesto a tierra. 

• CUCPTZ: Costo unitario por metro de tendido de cable puesto a tierra. 

Ecuación 106: Duración del tendido de cable puesto a tierra 

𝐷𝐶𝑃𝑇𝑍 =
𝐶𝐶𝑃𝑇𝑍

𝑅𝑇𝐶𝑃𝑇 × 𝑁𝐸
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 107: Porcentaje de asignación de costos de cable puesta a tierra 

%𝐴𝑆 =
𝐷𝐶𝑃𝑇𝑍

𝐻𝐿𝑀
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 108: Porcentaje de asignación de costos de EPP CPT 

%𝐴𝑆𝐸𝑃𝑃 =
𝐷𝐶𝑃𝑇𝑍

∑ 𝐷𝐸𝐸
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 109: Costo asignado a cada ítem de CPT zanjas 

𝐶𝐴𝑖𝑡𝑒𝑚 = %𝐴𝑆 × 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 × 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 110: Costo total de tendido de cable puesto a tierra de zanjas 

𝐶𝑇𝐶𝑃𝑇𝑍 =  ∑ 𝐶𝐴í𝑡𝑒𝑚

í𝑡𝑒𝑚

 

Fuente: Elaboración propia 
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Ecuación 111: Costo unitario de tendido de cable puesto a tierra de zanjas 

𝐶𝑈𝐶𝑃𝑇𝑍 =
𝐶𝑇𝐶𝑃𝑇𝑍

𝐶𝐶𝑃𝑇𝑍
 

Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 76: Parámetros y duración del tendido de MPT BT 

 
Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 77: Calculo del costo de tendido MPT BT 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.7.4 Tendido de cable conductor 

En el tendido de cable conductor, los costos de la mano de obra, caballete, alimentación y 

alojamiento se calcularon en función de la duración de la actividad, como se muestra en la Ecuación 

112, en la Ecuación 113 se muestra la asignación de costos para estos recursos. En la Ecuación 

114los costos de EPP son prorrateados a partir de la duración de esta actividad entre la duración de 

todas las actividades eléctricas que participen los ayudantes y maestros eléctricos, posteriormente, 

en la Ecuación 115 se calcula el costo asignado a cada ítem del tendido del cable conductor. 

Finalmente, en la Ecuación 116 se muestra el cálculo para el costo total del tendido de cable 

conductor y en la Ecuación 117 se calculó el costo unitario por metro de cable conductor. 

• DCCond: Duración de tendido de cable conductor. 

• CCCond: Cantidad de metros de cable conductor que se debe tender. 

• RCCond: Ratio por persona diario de tendido de cable conductor. 

• NE: Número de mano de obra eléctricos. 
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• %AS: Porcentaje de asignación de costos de recursos dependientes de la duración del 

tendido de cable. 

• CTCCond: Costo total de tendido de cable conductor. 

• CUCCond: Costo unitario por metro de tendido de cable conductor. 

Ecuación 112: Duración del tendido del cable conductor 

𝐷𝐶𝐶𝑜𝑛𝑑 =
𝐶𝐶𝐶𝑜𝑛𝑑

𝑅𝐶𝐶𝑜𝑛𝑑 × 𝑁𝐸
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 113: Asignación de costos del tendido de cable conductor 

%𝐴𝑆 =
𝐷𝐶𝐶𝑜𝑛𝑑

𝐻𝐿𝑀
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 114: Porcentaje de asignación de costos de EPP 

%𝐴𝑆𝐸𝑃𝑃 =
𝐷𝐶𝐶𝑜𝑛𝑑

∑ 𝐷𝐸𝐸
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 115: Costo asignado a cada ítem del tendido de cable conductor 

𝐶𝐴𝑖𝑡𝑒𝑚 = %𝐴𝑆 × 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 × 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 116: Costo total del tendido de cable conductor 

𝐶𝑇𝐶𝐶𝑜𝑛𝑑 =  ∑ 𝐶𝐴í𝑡𝑒𝑚

í𝑡𝑒𝑚

 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 117: Costo unitario del tendido de cable conductor 

𝐶𝑈𝐶𝐶𝑜𝑛𝑑 =
𝐶𝑇𝐶𝐶𝑜𝑛𝑑

𝐶𝐶𝐶𝑜𝑛𝑑
 

Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 78: Parámetros y duración de instalación cable conductor BT 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 79: Calculo del costo de instalación del cable conductor BT 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.7.5 Colocación de ductos HDPE 

En la colocación de ductos de HDPE, los costos de mano de obra, alimentación y alojamiento se 

asignaron en función del tiempo de duración de la colocación de ductos HDPE, la cual se calcula 

a través de la Ecuación 118, luego, en Ecuación 119 se muestra el cálculo de la asignación de costos 

a los recursos dependientes de la duración de la actividad. Los costos de EPP son prorrateados a 

partir de la duración de esta actividad entre la duración de todas las actividades eléctricas que 

participen los ayudantes y maestros eléctricos, como se puede ver en la Ecuación 120. Finalmente, 

en la Ecuación 121, se calculó el costo total de cada ítem de la colocación de ductos HDPE. 

Finalmente, se calculó el costo total de la colocación de ductos HDPE a partir de la sumatoria de 

costos de cada ítem, como se puede ver en la Ecuación 122 y en la Ecuación 123, se calcula el 

costo unitario por cada metro de ducto HDPE. 

• DHDPE: Duración de colocación de ducto HDPE. 

• CHDPE: Cantidad de metros de colocación de ducto HDPE. 

• RHDPE: Ratio por persona diario de colocación de ducto HDPE. 

• NE: Número de mano de obra eléctricos. 

• %AS: Porcentaje de asignación de costos de recursos dependientes de la duración del 

tendido de cable. 

• CTHDPE: Costo total de colocación de ducto HDPE. 

• CUHDPE: Costo unitario por metro de colocación de ducto HDPE. 

Ecuación 118: Duración de colocación de ductos HDPE 

𝐷𝐻𝐷𝑃𝐸 =
𝐶𝐻𝐷𝑃𝐸

𝑅𝐻𝐷𝑃𝐸 × 𝑁𝐶𝐵
 

Fuente: Elaboración propia 
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Ecuación 119: Porcentaje de asignación de costos de colocación de ductos HDPE 

%𝐴𝑆 =
𝐷𝐻𝐷𝑃𝐸

𝐷𝐿𝑀
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 120: Porcentaje de asignación de costos de colocación de ductos HDPE 

%𝐴𝑆𝐸𝑃𝑃 =
𝐷𝐻𝐷𝑃𝐸

∑ 𝐷𝐸𝐸
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 121: Costos asignados a la colocación de ductos HDPE 

𝐶𝐴𝑖𝑡𝑒𝑚 = %𝐴𝑆 × 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 × 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 122: Costo total de colocación de ductos HDPE 

𝐶𝑇𝐻𝐷𝑃𝐸 =  ∑ 𝐶𝐴í𝑡𝑒𝑚

í𝑡𝑒𝑚

 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 123: Costo unitario de colocación de ductos HDPE 

𝐶𝑈𝐻𝐷𝑃𝐸 =
𝐶𝑇𝐻𝐷𝑃𝐸

𝐶𝐻𝐷𝑃𝐸
 

Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 80: Parámetros y duración de la instalación de ductos 

 

Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 81: Cálculo del costo para la instalación de ductos 

 
Fuente: Elaboración propia 
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4.7.6 Instalación de cable de información 

En la actividad de instalación de cable de información, los costos de la mano de obra, caballete, 

alimentación y alojamiento se calcularon en función de la duración de la actividad, calculada a 

partir de la cantidad de metros de cable de información, dividido en el ratio de instalación diario 

por persona y multiplicado por la cantidad de personas, como se muestra en la Ecuación 124, en la 

Ecuación 125 se muestra el cálculo del porcentaje de asignación para estos recursos . Luego, los 

costos de EPP son prorrateados a partir de la duración de esta actividad entre la duración de todas 

las actividades eléctricas que participen los ayudantes y maestros eléctricos, como se muestra en la 

Ecuación 126. En la Ecuación 127 se calcula el costo asignado a cada ítem, a partir del porcentaje 

de asignación de costos, multiplicado por el valor unitario, por la cantidad de unidades utiliza. 

Finalmente, a través de la Ecuación 128 se calculó el costo total de la instalación del cable de 

información y en la Ecuación 129, se muestra el cálculo para el costo unitario por metro de cable 

de información. 

• DCinf: Duración de instalación de cable de información. 

• CCinf: Cantidad de metros de instalación de cable de información. 

• RCinf: Ratio por persona diario de instalación de cable de información. 

• NE: Número de mano de obra eléctricos. 

• %AS: Porcentaje de asignación de costos de recursos dependientes de la duración de 

instalación de cable de información. 

• CTCinf: Costo total de instalación de cable de información. 

• CUCinf: Costo unitario por metro de instalación de cable de información. 

Ecuación 124: Duración de instalación del cable de información 

𝐷𝐶𝑖𝑛𝑓 =
𝐶𝐶𝑖𝑛𝑓

𝑅𝐶𝑖𝑛𝑓 × 𝑁𝐶𝐵
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 125: Porcentaje de asignación de costos de instalación de cable de información 

%𝐴𝑆 =
𝐷𝐶𝑖𝑛𝑓

𝐷𝐿𝑀
 

Fuente: Elaboración propia 
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Ecuación 126: Porcentaje de asignación de costos de EPP de instalación de cable de información 

%𝐴𝑆𝐸𝑃𝑃 =
𝐷𝐶𝑖𝑛𝑓

∑ 𝐷𝐸𝐸
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 127: Costo asignado a cada ítem de instalación de cable de información 

𝐶𝐴𝑖𝑡𝑒𝑚 = %𝐴𝑆 × 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 × 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 128: Costo total de instalación de cable de información 

𝐶𝑇𝐶𝑖𝑛𝑓 =  ∑ 𝐶𝐴í𝑡𝑒𝑚

í𝑡𝑒𝑚

 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 129: Costo unitario de instalación de cable de información 

𝐶𝑈𝐶𝑖𝑛𝑓 =
𝐶𝑇𝐶𝑖𝑛𝑓

𝐶𝐶𝑖𝑛𝑓
 

Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 82: Parámetros y duración para la instalación del cable de información BT 

 
Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 83: Cálculo del costo del cable de información 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.7.7 Instalación de arquetas 

Para la instalación de arquetas, se debe considerar que las arquetas son transportadas y posicionadas 

a través de un camión pluma y posteriormente perforadas y conexionadas por la mano de obra 

directa, por lo tanto, para calcular el costo de esta actividad, se debe calcular la duración de cada 

actividad por separado, como se muestra en la Ecuación 130, luego, para calcular el porcentaje de 

asignación de el arriendo de camión pluma y su combustible, se dividió la duración de colocación 
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de arquetas, en el total de horas laborales del mes, como se puede ver en la Ecuación 131, para 

calcular el porcentaje de asignación de la mano de obra y depreciación de herramientas, se dividió 

la duración del conexionado de arquetas, en el total de horas laborales del mes, como se muestra 

en la Ecuación 132 y para calcular el porcentaje de asignación de costos de camión pluma, se 

dividió la duración de la colocación de arquetas en el total de horas laborales del mes, como se 

muestra en la Ecuación 133. Los EPP son prorrateados a partir de la duración de esta actividad 

entre la duración de todas las actividades eléctricas que participen los ayudantes y maestros 

eléctricos, como se muestra en la Ecuación 134. Finalmente, el costo de cada ítem se calcula 

multiplicando el porcentaje de asignación por el valor unitario, por la cantidad de unidades del 

recurso, a partir de la Ecuación 135, el costo total se calcula como la suma del costo de cada ítem, 

como se muestra en la Ecuación 136 y el costo unitario se calcula a partir de la cantidad de arquetas 

a partir de la Ecuación 137. 

• DME: Duración del conexionado de arquetas por mano de obra directa. 

• DCpluma: Duración de colocación de arquetas por camión pluma. 

• CArquetas: Cantidad de arquetas. 

• RME: Rendimientos de mano de obra eléctrica. 

• NME: Número de mano de obra de eléctricos. 

• NCpluma: Numero de camiones pluma. 

• %ASME: Porcentaje de asignación de costos para mano de obra y depreciación de 

herramientas. 

• %ASCpluma: Porcentaje de asignación de costos de camión pluma. 

• %ASEPP: Porcentaje de asignación de costos de EPP. 

• CAítem: Costo asignado a cada ítem de la instalación de arquetas. 

• CT 

Ecuación 130: Duración de trabajos de mano de obra para arquetas 

𝐷𝑀𝐸 =
𝐶𝐴𝑟𝑞𝑢𝑒𝑡𝑎𝑠

𝑅𝑀𝐸 × 𝑁𝑀𝐸
 

Fuente: Elaboración propia 
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Ecuación 131: Duración de colocación de arquetas por camión pluma 

𝐷𝐶𝑝𝑙𝑢𝑚𝑎 =
𝐶𝐴𝑟𝑞𝑢𝑒𝑡𝑎𝑠

𝑅𝐶𝑝𝑙𝑢𝑚𝑎 × 𝑁𝐶𝑝𝑙𝑢𝑚𝑎
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 132: Porcentaje de asignación para maestros en arquetas 

%𝐴𝑆𝑀𝐸 =
𝐷𝑀𝐸

𝐷𝐿𝑀
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 133: Porcentaje de asignación para camión pluma en arquetas 

%𝐴𝑆𝐶𝑝𝑙𝑢𝑚𝑎 =
𝐷𝐶𝑝𝑙𝑢𝑚𝑎

𝐷𝐿𝑀
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 134: Porcentaje de asignación de EPP en conexión de arquetas 

%𝐴𝑆𝐸𝑃𝑃 =
𝐷𝐶𝑖𝑛𝑓

∑ 𝐷𝐸𝐸
 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 135: Costo asignado a cada ítem de instalación de arquetas 

𝐶𝐴𝑖𝑡𝑒𝑚 = %𝐴𝑆 × 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 × 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 136: Costo total de instalación de arquetas 

𝐶𝑇𝐴𝑟𝑞𝑢𝑒𝑡𝑎𝑠 =  ∑ 𝐶𝐴í𝑡𝑒𝑚

í𝑡𝑒𝑚

 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 137: Costo unitario de instalación de arquetas 

𝐶𝑈𝐴𝑟𝑞𝑢𝑒𝑡𝑎𝑠 =
𝐶𝑇𝐴𝑟𝑞𝑢𝑒𝑡𝑎𝑠

𝐶𝐴𝑟𝑞𝑢𝑒𝑡𝑎𝑠
 

Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 84: Parámetros de instalación de arquetas 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 85: Cálculo del costo de la instalación de arquetas 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.8 Actividades Generales 

4.8.1 instalación de Faena 

La instalación de faena es la primera actividad que se realiza en el proyecto, dentro de esta actividad 

se consideran costos de arriendo como conteiner para oficinas, conteiners para bodega, caseta de 

guardia, baños químicos, generador de electricidad y combustible para el generador, todos estos 

costos deben extenderse por la duración total del proyecto, adicionalmente, dentro de la instalación 

de faena se debe considerar el mobiliario, agua, artículos de oficina y fletes para conteiners y baños 

químicos, en la Ecuación 138, se muestra el cálculo del costo de cada ítem, en la Ecuación 139 se 

muestra el cálculo del costo total de instalación de faena. 

Ecuación 138: Costo asignado a cada ítem de instalación de faena 

𝐶𝐴𝑖𝑡𝑒𝑚 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 × 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 × 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 139: Costo total de instalación de faena 

𝐶𝑇𝐼𝐼𝐹𝐹 =  ∑ 𝐶𝐴í𝑡𝑒𝑚

í𝑡𝑒𝑚

 

Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 86: Calculo de costos de instalación de faena  

 
Fuente: Elaboración propia 

4.8.2 Movilización de personal 

La movilización del personal considera el arriendo mensual de camionetas y furgones, junto con el 

combustible que se considera para cada camioneta y el monto estimado para peaje y TAG. 

Ecuación 140: Costo de cada ítem de movilización 

𝐶𝐴𝑖𝑡𝑒𝑚 = %𝐴𝑆 × 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 × 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 

Fuente: Elaboración propia 

Ecuación 141: Costo total de movilización 

𝐶𝑇𝑚𝑜𝑣 =  ∑ 𝐶𝐴í𝑡𝑒𝑚

í𝑡𝑒𝑚

 

Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 87: Calculo de costos de movilización de personal 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.9 Resumen de clasificación de costos de las actividades 

A continuación, se muestra la manera en que se presenta el resumen del total de costos de cada 

actividad realizada, a partir de la clasificación de costos, donde se suma la MPD, MOI, MOD y 

otros CIF, como se muestra en la ecuación. 

• CostoActividad: Costo total de la actividad. 

• MPDActividad: Costo de Materia Prima total de la actividad. 

• MOIActividad: Costo de Mano de Obra Indirecta total de la actividad. 

• MODActividad: Costo de Mano de Obra Directa total de la actividad. 

• OtrosCIFActividad: Costos totales de otros CIF de la actividad. 

Ecuación 142: Calculo del costo total de las actividades 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝑀𝑃𝐷𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 + 𝑀𝑂𝐼𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 + 𝑀𝑂𝐷𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 + 𝑂𝑡𝑟𝑜𝑠𝐶𝐼𝐹𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 

Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 88: Costo total de fundaciones 

 
Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 89:Costo total de caminos 

 

Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 90: Costo total del montaje mecánico 

 

Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 91: Costo total de instalación eléctrica de BT 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 92: Costo total de instalación eléctrica en zanjas de BT 

 

Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 93: Costo total de instalación eléctrica de MT 

 
Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 94:Costo total de las actividades generales 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.10 Gastos de administración y ventas 

Una vez que se clasifican los costos asociados a las actividades de la construcción de un parque 

fotovoltaico, se procedió a asignar los gastos de administración y ventas al proyecto, donde, en 

primer lugar, se prorratearon los gastos mensuales de la oficina central y remuneraciones del 

personal de administración de la oficina central entre dos proyectos (la empresa cuenta con 

capacidad de ejecutar dos proyectos en paralelo), según el porcentaje del tiempo de ocupación 

dedicado por cada persona a un proyecto en específico. Posteriormente, se asociaron directamente 

(100%) los gastos mensuales de remuneraciones del personal de administración de la obra, ya que, 

este personal está encargado de la administración de solo un proyecto en específico. 
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 Finalmente, para calcular los gastos totales de administración y ventas del proyecto, se 

estimó una duración total del proyecto, con el fin de multiplicar el costo mensual de gastos por la 

duración del proyecto, en la Ilustración 96 se muestran los gastos de administración y ventas 

asociados al proyecto de Manao y en la Ilustración 97 se muestran los gastos de administración y 

ventas del proyecto Guaraná. 

• Meses: Meses de duración estimada del proyecto. 

• GAVOF: Gastos de Administración y Ventas de la Oficina Central. 

• REMOF: Remuneraciones de personal de administración de oficina central. 

• REMObra: Remuneraciones del personal de administración de obra. 

• GAVProyecto: Gastos de Administración y Ventas totales del proyecto. 

Ilustración 95: GAV total del proyecto 

𝐺𝐴𝑉𝑃𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 = 𝑀𝑒𝑠𝑒𝑠 × (𝐺𝐴𝑉𝑂𝐹 + 𝑅𝐸𝑀𝑂𝐹 + 𝑅𝐸𝑀𝑂𝑏𝑟𝑎) 

Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 96: Resumen de Gastos de Administración y Ventas del proyecto Guaraná 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 97: Gastos de administración y ventas del proyecto Manao 

 
Fuente: Elaboración propia 
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“En este capítulo, se describirá el prototipo programado en Visual Basic de Excel, para el sistema 

de costeo”
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5.1 Prototipo para el sistema de costeo 

En este capítulo, se explica cómo se diseñó el prototipo para el sistema de costeo, describiendo los 

requerimientos del sistema por parte de los usuarios, los requerimientos de ingreso de información 

de los proyectos de la empresa, la interfaz para el costeo de actividades y la entrega de resultados 

a partir de la generación de reportes. 

5.2 Requerimientos del sistema 

El sistema posee requerimientos que deben ser cumplidos para la cumplir con las necesidades de 

la empresa, estos son requisitos funcionales y no funcionales. 

5.2.1 Requisitos funcionales 

• Registro de datos: el prototipo debe permitir a los usuarios registrar los datos de costos, 

cantidad de trabajo de cada partida, recursos asignados a las actividades y ratios 

constructivos de cada proyecto separadamente. 

• Edición: el prototipo debe permitir a los usuarios editar la información de costos y trabajos 

a realizar para la generación del presupuesto, en caso de cambiar las condiciones de 

negociación de la licitación. 

• Automatización: el prototipo debe automatizar el cálculo de costeo de actividades y 

permitir analizar la variación de costo de cada una a partir de los recursos y ratios 

constructivos ingresados. 

• Resultados: el prototipo debe entregar los resultados que contengan el costo y utilidades 

del proyecto seleccionado, generados a partir de los datos ingresados por los usuarios. 

5.2.2 Requisitos no funcionales 

• Seguridad: el prototipo debe solicitar nombre de usuario y contraseña para poder ingresar 

para mantener la información segura. 

• Disponibilidad: los usuarios pueden usar el prototipo en cualquier momento. 

• Facilidad de uso: el sistema debe ser amigable con el usuario para permitir su utilización 

correctamente. 

• Rapidez: el prototipo debe permitir a los usuarios el ingreso de datos la generación de 

reportes en un breve tiempo. 
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5.2.3 Diagramas de contexto 

El sistema de costeo interactuará directa o indirectamente con distintos actores externos y propios 

de la empresa, por lo tanto, se realizarán los diagramas de contexto de nivel 0 externo e interno, 

para ayudar a comprender la forma en que el prototipo interactuará con su entorno. 

• Diagrama de contexto externo: 

En el diagrama de contexto externo presente en la Ilustración 98, se presenta en primer lugar el 

cliente, quien pone a disposición de la empresa la licitación de un nuevo proyecto, junto con las 

características de este nuevo proyecto que deberán ser costeadas, luego, se presenta la empresa 

(Tritec Services), que está encargada del registro de datos del sistema de costeo y recibirá los 

reportes de costo de los proyectos, finalmente, se presentan empresas externas que representan los 

principales costos asociados a la construcción, estos son, proveedores de materiales, herramientas 

o equipos, subcontratistas a los que se les arrienda maquinaria, pensiones o restaurants y los costos 

asociados a los costos de gestión de Tritec Intervento, encargada de la contabilidad y de la entrega 

de resultados de la empresa a partir del archivo P&L. 

Ilustración 98: Diagrama de contexto externo del sistema de costeo 

 
Fuente: Elaboración propia 

• Diagrama de contexto interno: 

En el diagrama de contexto interno, presente en la Ilustración 99, se puede ver como los 

colaboradores de la empresa interactúan con el sistema de costeo y son retroalimentados con los 
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reportes de costos de los nuevos proyectos. En primer lugar, el encargado de control de costos, 

deberá generar un nuevo proyecto e ingresar las características que tendrá este nuevo proyecto, 

luego, el deberá ingresar los costos asociado a la construcción del nuevo proyecto, posteriormente, 

el Jefe de administración y control de gestión, ingresará las remuneraciones del personal asociado 

al nuevo proyecto, después, el Project Manager, deberá ingresar las cantidades de recursos a 

utilizar, junto con los ratios de construcción en cada actividad del nuevo proyecto. Finalmente, el 

Gerente General, es el encargado de asignar los gastos de administración y ventas asociados al 

proyecto. 

Ilustración 99: Diagrama de contexto interno del sistema de costeo 

 
Fuente: Elaboración propia 

5.2.4 Diseño lógico del sistema 

El diseño lógico proporciona la representación del flujo de datos, entradas y salidas del sistema, en 

la Ilustración 100, se muestra el diseño, donde se puede ver la descripción de los datos requeridos 

por el sistema para realizar las funciones del costeo de actividades de cada proyecto y entregar los 

resultados. 
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Ilustración 100: Diagrama lógico del sistema 

Nombre del proyecto

Nombre Cargos

Remuneraciones 

mensuales

Nombre del proyecto

Nombre recurso

Costo unitario

Nombre del proyecto

Nombre actividades

Cantidad unitaria de trabajo 

actividad

Nombre del proyecto

Ratios del personal

Ratios de Maquinaria

Cantidad de personal

Cantidad de maquinaria

Nombre del proyecto

H.H. Asignadas al proyecto

Gastos Asignados a proyecto

Nombre del proyecto

Nombre actividades

Costo unitario actividades

Gastos asignados al  proyecto

Nombre del proyecto

Nombre actividades

Clasificación de costo de 

actividades

Nombre del proyecto

Nombre actividades

Costo actividades

Gastos Generales

Precio de venta del proyecto

 
Fuente: Elaboración propia 

5.3 El prototipo 

En primer lugar, el prototipo proporciona acceso al sistema a distintos usuarios, estos podrán 

registrar información de los proyectos y acceder a ella mediante la interfaz creada. Se permitirá a 

los usuarios generar nuevos proyectos, a los cuales se permitirá el ingreso de cantidades de trabajo 

de cada actividad, la edición de información de costos, el ingreso de ratios constructivos, la 

asignación de recurso y gastos generales. Finalmente, el prototipo es capaz de entregar reportes de 

costos detallados, especificando MPD, MOD, MOI y otros CIF de cada actividad y el reporte del 

resumen de margen del proyecto. 

5.3.1 Ingreso y selección de usuario 

El prototipo es capaz de entregar seguridad a la empresa, ya que, solo será posible el ingreso al 

sistema a los usuarios, quienes tendrán una contraseña para el ingreso, lo que será solicitado 

inmediatamente después de abrir el archivo, antes de mostrar el libro de Excel, a través del 

formulario que se muestra en la Ilustración 101. 
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Ilustración 101: Formulario de ingreso al sistema y selección de usuario 

 
Fuente: Elaboración propia 

5.3.2 Menú de ingreso al sistema 

Luego de ingresar el usuario correctamente, se desplegará el formulario de menú principal presente 

en la Ilustración 102, donde el usuario podrá escoger generar un nuevo proyecto en el sistema, para 

posteriormente poder costear y calcular su presupuesto, también se presenta la opción de editar 

parámetros de un proyecto en específico, luego, se presenta la opción de registrar los gastos de 

administración y ventas de la oficina central, los cuales son distribuidos posteriormente en la 

edición de parámetros del proyecto, finalmente, se podrá seleccionar la opción de resultados de 

proyectos, donde se entregarán los reportes de costo unitario, costo total, gastos y utilidades 

asociados a cada proyecto. 
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Ilustración 102: Menú principal 

 
Fuente: Elaboración propia 

5.4 Generar nuevo proyecto 

La primera opción que entrega el prototipo es la de ingresar un nuevo proyecto al sistema, al 

seleccionar la opción de generar nuevo proyecto se desplegará el formulario de registro de nuevo 

proyecto al sistema, donde se deberá ingresar el nombre del proyecto, su ubicación, el nombre del 

cliente y la fecha en la que se hace el registro del proyecto, como se muestra en la Ilustración 103.  



Capítulo 5: Prototipo computacional 

Francisco Javier Quevedo Villacura                                                                                                              Página 143 

Ilustración 103: Registro de nuevo proyecto en el sistema 

 
Fuente: Elaboración propia 

5.5 Edición de parámetros para el costeo de un proyecto PMGD 

En la sección de editar parámetros de proyectos del prototipo, en primer lugar, se deberá elegir el 

proyecto que se desea editar, en el formulario de elección de proyecto presente en la Ilustración 

104, donde se desplegará una lista con los nombres de los proyectos ingresados anteriormente en 

la sección de generar nuevo proyecto. 

Luego de seleccionar el proyecto, se desplegará un formulario con las opciones de ingreso 

de cantidades de trabajo, ingreso de costos, ingreso de remuneraciones, costeo de actividades y 

gastos de administración y ventas asociados al proyecto, como se muestra en la Ilustración 105, 

estos serán explicados más adelante. 
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Ilustración 104: Formulario de selección de proyecto 

 
Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 105: Menú de registro de datos de nuevo proyecto 

 
Fuente: Elaboración propia 
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5.5.1 Menú de registro de trabajos a realizar en el proyecto PMGD 

En el siguiente menú, se seleccionarán las distintas áreas de trabajo, donde el encargado de control 

de costos deberá ingresar los trabajos de obras civiles, montaje mecánico, instalaciones eléctricas 

de baja tensión y media tensión que se deberán realizar en el proyecto seleccionado, dependiendo 

de las especificaciones de la licitación entregada por el cliente, como se puede ver en la Ilustración 

106. 

Ilustración 106: Menú de cuantificación de trabajos 

 
Fuente: Elaboración propia 

5.5.2 Menú de registro de costos 

En el menú de registro de costos presente en la Ilustración 107, se muestran los tipos de costo que 

deberán ser registrados por el encargado de control de costos, estos son arriendo de maquinaria, 
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combustible de maquinaria, flete de maquinaria, movilización, instalación de faena, elementos de 

protección personal (EPP), materiales de obras civiles, materiales eléctricos y costos de 

alimentación y alojamiento. 

Ilustración 107: Menú de ingreso de costos 

 

5.5.3 Ingreso de remuneraciones asociadas al proyecto 

En el formulario de registro de remuneraciones, presente en la Ilustración 108, se deberá solicitar 

información al jefe de administración y control de gestión para registrar las remuneraciones del 

personal asociado al proyecto, como remuneraciones de supervisores, maestros, ayudantes y 

operadores de maquinaria. 
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Ilustración 108: Registro de remuneraciones 

 
Fuente: Elaboración propia 

5.5.4 Menú de costeo de actividades del proyecto PMGD 

En el menú de costeo de actividades, se podrán desplegar los formularios para el costeo de obras 

civiles, montaje mecánico, instalación eléctrica de baja tensión y media tensión, como se puede ver 

en la Ilustración 109. 

En esta sección, se deberá solicitar al Project Manager, la cantidad de recursos que se 

utilizarán en el proyecto, tales como, mano de obra, maquinaria, vehículos o equipos. Además, en 

los formularios de costeo de actividades, se registrarán los ratios de construcción de cada actividad, 

posteriormente, estos valores pueden ser editados para calcular nuevamente el costo de cada 

actividad con rendimientos optimistas o pesimistas, según se estime conveniente. Al seleccionar la 

opción de costeo de montaje mecánico, se desplegará el cuadro presente en la Ilustración 110, 

donde se podrá seleccionar el costeo de todas las actividades de montaje mecánico, como logística 



Capítulo 5: Prototipo computacional 

Francisco Javier Quevedo Villacura                                                                                                              Página 148 

de montaje mecánico (Ilustración 111), topografía (Ilustración 112), perforado (Ilustración 113), 

hincado(Ilustración 114), montaje de trackers (Ilustración 115), montaje de módulos (Ilustración 

116), etiquetado de módulos(Ilustración 117). 

Ilustración 109: Menú de costeo de costeo de actividades 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 110: Formulario de costeo de montaje mecánico 

 
Fuente: Elaboración propia 



Capítulo 5: Prototipo computacional 

Francisco Javier Quevedo Villacura                                                                                                              Página 150 

Ilustración 111: Costeo para logística de montaje mecánico 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 112: Costeo para topografía de montaje mecánico 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 113: Costeo perforado 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 114: Costeo hincado 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 115: Costeo montaje de trackers 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 116: Costeo montaje de módulos 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 117: Costeo de etiquetado 

 
Fuente: Elaboración propia 
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5.5.5 GAV asignado al proyecto 

Los gastos de administración y ventas de cada proyecto PMGD, se dividen en los gastos de 

remuneraciones del personal de administración de obras (información solicitada al jefe de 

administración) y una parte de los gastos de la oficina central, como se muestra en la Ilustración 

118: GAV propios de cada proyecto, esta última parte es calculada a partir del porcentaje de 

ocupación que asigne el Gerente General. 

Ilustración 118: GAV propios de cada proyecto 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 119: Registro de remuneraciones de personal de obras 

 
Fuente: Elaboración propia 

5.6 Registro de GAV de oficina central 

Dentro del registro de gastos de administración y ventas correspondientes a la oficina central, existe 

el formulario de registro de remuneraciones de administración del personal de la oficina central y 

también existe el formulario para otros gastos de oficina central, como arriendo de oficina, servicios 

básicos, asesorías, depreciaciones, entre otros. 
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Ilustración 120: Gastos de administración y ventas de la oficina central 

 
Fuente: Elaboración propia 

5.7 Resultados 

En el menú principal se encuentra el botón de resultados, esta opción abrirá el formulario de 

resumen de resultados, el cual presenta las opciones de resumen de costos y reporte general del 

proyecto. 

Para generar los reportes de costo, en el menú de inicio se deberá seleccionar la opción de 

“Resultados de proyectos”, en este menú se desplegará inicialmente el formulario para elegir el 

proyecto del cual se están consultando los resultados, posteriormente, se presentan las opciones de 

modificar ratios constructivos y recursos para el costeo de actividades, con el fin de permitir al 

usuario modificar los parámetros de costeo directamente de la sección de resultados de costos del 

proyecto, además, en este formulario, se presentará la opción de ver el resumen de resultados del 

proyecto y el informe de margen del proyecto. 
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Ilustración 121: Formulario de resumen de resultados 

 
Fuente: Elaboración propia 

5.7.1 Reporte de tipo de costos de actividades 

El primer reporte del prototipo entregará en un listado, la clasificación de costos de cada actividad 

de construcción, entre MPD, MOI, MOD y otros CIF, junto con su costo total, como se muestra en 

el formulario presente en la Ilustración 122, además, este formulario dará la opción de imprimir el 

reporte en PDF, para una mejor visualización, este reporte se encuentra en los anexos. 
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Ilustración 122: Resumen de costos de la obra 

 
Fuente: Elaboración propia 

5.7.2 Resumen de resultados y margen del proyecto 

Como resumen de resultados del proyecto, se entrega el reporte de margen del proyecto, el cual 

puede ser visualizado directamente desde el prototipo o puede ser impreso en formato PDF. Este 

reporte, especifica el costo unitario de cada actividad, junto con la cantidad, unidad de medida y el 

costo total, posteriormente, mostrará los gastos de administración y ventas asociados al proyecto, 

y finalmente, el resumen de margen del proyecto. 
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Ilustración 123: Reporte de margen de proyectos 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 124: Reporte de costo unitario y gastos generales (parte 1) 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 125: Reporte de costo unitario y gastos generales (parte 2) 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Ecuación 143: Reporte de costo unitario y gastos generales (parte 3) 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 126:Reporte de costo unitario y gastos generales (parte 4) 

 
Fuente: Elaboración propia 
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“En este capítulo, se describirán los beneficios que podría tener la aplicación del proyecto en la 

empresa” 
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6.1 Impacto económico 

Dentro del impacto económico del proyecto, se evaluarán los costos de implementación de manera 

cuantitativa y los beneficios cualitativos que tendría 

6.1.1 Costo de implementación del proyecto 

Dentro del costo de implementación del proyecto, en primer lugar, se encuentra el costo del diseño 

del prototipo del sistema de costeo, donde se debe considerar la remuneración mensual del alumno, 

la cual fue de $200.000, por un periodo aproximado de 5,5 meses, lo que equivale a un costo total 

de $1.099.890, el cual es considerado al 50%, ya que, al alumno se le asignaron tareas adicionales 

a este proyecto. 

Además, para la implementación de este sistema de costeo, es necesaria una revisión 

profunda e integral por parte de los profesionales encargados de obra, quienes tienen la experiencia 

necesaria para identificar costos que están asociados a la obra, específicamente, profesionales 

como: Project Manager, Site Manager y supervisores eléctricos, mecánicos y de obras civiles. Para 

esto, se considerará unas cinco horas de trabajo por cada uno de los profesionales. 

Dado que el proyecto es un prototipo, es necesario someterlo a un proceso de prueba y error, 

para esto, se consideran cinco horas de trabajo del jefe de administración, posteriormente, se debe 

validar si requiere de cambios antes de la implementación. Finalmente, se considera el costo de la 

capacitación que se deberá hacer al futuro encargado de utilizar el sistema de costeo. 

Tabla 9: Costos de implementación del sistema de costeo 

Personal Costo por hora Cantidad de horas Costo total 

Diseñador de 

Prototipo (40%) 
$1.010 349 $352.692 

Gerente General $32.828 5 $164.141 

Jefe de administración $19.696 10 $196.960 

Project Manager $17.071 5 $85.355 

Site Manager $7.879 5 $39.395 

Supervisor eléctrico $8.535 5 $42.675 

Costo Capacitación $1.010 18 $18.180 

Total     $899.398 

Fuente: Elaboración propia 

6.1.2 Licitaciones 
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El principal impacto que presenta este proyecto dentro de la empresa es el cálculo preciso del costo 

de cada actividad de los proyectos PMGD, a partir de los ratios de construcción, los recursos usados 

y los costos ingresados al sistema, con el fin de asegurar que el precio de venta de los proyecto, 

considere el porcentaje de utilidad establecido por la empresa, además, gracias al prototipo, se 

puede estimar cuanto se puede bajar el precio de venta sin sacrificar la utilidad y sin que el proyecto 

presente perdidas. 

6.1.3 Adicionales 

En caso de existir trabajos adicionales a los acordados en la licitación, como un mayor número de 

perforaciones a realizar o el uso de martillos hidráulicos para las excavaciones, el costo unitario de 

cada actividad es calculado de manera precisa anteriormente en la licitación y el adicional puede 

ser recalculado mediante el prototipo, incluyendo los nuevos recursos a utilizar, de modo que en el 

costo adicional a cobrar, se consideren todos los recursos para que no exista un sobrecosto debido 

a un adicional mal cobrado. 

6.1.4 Demora en la llegada de suministros 

Es común que los suministros no lleguen exactamente en la fecha estimada por el cliente, ya que, 

estos suministros, como los módulos fotovoltaicos, estructura de tracker, inversores o combiner 

boxes son importados de China. En ocasiones, el retraso de llegada de importaciones puede ser 

significativo, en la Ilustración 127, se muestra la fecha estimada de llegada de suministros 

importados bajo el nombre de “Suministros Tritec Intervento”, esta fecha de llegada no fue 

cumplida y tuvo un retraso de aproximadamente 2 meses, lo que postergará el fin de la obra del 23 

de diciembre del 2021, al uno de marzo de 2022, como se puede ver en la Ilustración 128. 

 Debido a este retraso en la entrega de las importaciones por parte de la empresa mandante, 

se ve obligada a pagar los gastos generales y costos que estén vinculados a este retraso, por otro 

lado, si Tritec Services no puede trabajar en ninguna actividad debido al retraso de suministros, el 

mandante se ve obligado a pagar el costo de los días que Tritec Services no pudo trabajar por el 

concepto de “Stand by”. 
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Ilustración 127: Planificación inicial de proyecto Manao 

 
Fuente: Elaboración propia (en base a Tritec Services) 

Ilustración 128: Planificación del proyecto Manao con retraso de suministros 

 
Fuente: Elaboración propia (en base a Tritec Services) 
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6.1.5 Rendimientos comprometidos 

Debido a que, en el prototipo, los costos son calculados a partir de los ratios constructivos, es 

posible establecer los rendimientos diarios esperados en cada actividad, para compararlos con el 

rendimiento real entregado por el control de avance diario, en laIlustración 129, se muestra un 

extracto del archivo de control de avance de obra, donde se destacada en amarillo la fila de hincado, 

la cual tiene como rendimiento esperado 60 hincas diarias, como se puede ver en la columna 

“Prog.”, pero el avance diario en la columna “Real” es mucho menor al programado, por lo tanto, 

esto significa un sobrecosto en el hincado. El prototipo permite saber el costo diario de cada 

actividad, por lo tanto, es posible calcular el costo de este atraso, el cual deberá ser asumido 

completamente por Tritec Services, ya que este atraso depende directamente de su gestión. Es 

importante destacar que este concepto es aplicable para todas las actividades de los proyectos. 

6.1.6 Proyección del margen de los proyectos 

 El cálculo de estos sobrecostos, adicionales, retraso de suministros y stand by resulta muy 

útil para la proyección del margen al término del proyecto, debido a que el costo de construcción 

aumentara a medida que surjan este tipo de eventos, provocando que el margen disminuya respecto 

al presupuesto inicial, por esto, es necesario asignar un presupuesto a estos adicionales, una vez 

calculados y negociados con el cliente, para no reflejar una disminución del margen o pérdida. 
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Ilustración 129: Control de avance del proyecto Guaraná 

 
Fuente: Elaboración propia (en base a Tritec Services) 

Ilustración 130: Control de presupuesto de proyecto Guaraná 

 
Fuente: Elaboración propia (en base a Tritec Services) 
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6.2 Impacto social 

Este proyecto no generará un impacto social externo, ya que, se enfoca en generar cambios en el 

manejo de información y cálculo de presupuesto dentro de la empresa, por lo tanto, si tendrá un 

impacto social interno, en el modo en el que se organiza la información de costos, para el cálculo 

de presupuestos, también, entregará la información de costos de la empresa en un mismo sistema, 

mejorando la coordinación, toma de decisiones, eficiencia y precisión de estos presupuestos y 

costos adicionales en la construcción de los proyectos PMGD. 

6.3 Impacto ambiental 

La implementación del sistema de costeo en la empresa tendrá como consecuencia un mejor manejo 

de los costos, lo cual podría disminuir la deuda que posee la empresa al largo plazo y permitiría 

tener un crecimiento de producción, para trabajar en una mayor cantidad de proyectos en paralelo 

o participar en la construcción de parques fotovoltaicos de gran tamaño, aportando cada vez más a 

la generación de energía renovable y al objetivo nacional de alcanzar la carbono-neutralidad en el 

año 2050. 
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7 Conclusión 

Este proyecto fue realizado en Tritec Services Spa, empresa creada el año 2019, pertenece al grupo 

Tritec, está ubicada en Providencia, Región Metropolitana y se dedicada a la construcción de 

parques fotovoltaicos PMGD en Chile, generalmente, trabaja para empresas EPC (Engineering, 

Procurement and Construction), encargadas de la ingeniería, adquisición de equipos y suministros 

y construcción de los parques, donde Tritec Services es subcontratada para esto último. 

Dentro de la organización, la problemática abordada nace de la alta competencia en las 

licitaciones, donde se debe asignar un precio de venta a cada actividad que se desarrolle dentro de 

la obra. Debido a la alta competencia, se debe rebajar el precio de venta para poder adjudicar los 

proyectos, por lo tanto, la empresa debe trabajar con un presupuesto ajustado que puede no ser 

suficiente para cubrir todos los costos asociados a la construcción de los parques PMGD. 

Con el fin de cumplir los objetivos propuestos en este proyecto de título, se investigó y 

estableció un marco teórico, lo que fue útil para definir el camino que se debería seguir en el diseño 

de este sistema de costeo, dentro de este marco teórico se describen las herramientas de análisis y 

diagnostico utilizadas para la evaluación de situación inicial de la empresa, donde se obtuvo como 

resultado que Tritec Services posee un nivel de gestión inicial, a partir de la metodología SIGA, 

además, se concluyó que la empresa no posee un buen sistema de control de costos y no conocen 

sus costos reales de la ejecución de la obra, por lo que el presupuesto en algunas ocasiones es 

sobrepasado, además, esto es potenciado por el constante aumento de precios de materiales de 

construcción. 

 Posteriormente, gracias la selección y seguimiento de la metodología Design Thinking, se 

establecieron las etapas a seguir para el diseño de este proyecto, donde es importante recalcar la 

etapa inicial de empatizar, donde se debe recopilar información y comprender cuales son las 

necesidades del usuario, en este caso, la empresa. 

Un punto importante dentro del diseño del sistema de costeo es la previa formalización de 

procesos que se realizó, donde se describieron todos los procesos de construcción de obras civiles, 

montaje mecánico e instalaciones eléctricas de baja y media tensión, para tener claridad en los 
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procedimientos y costos que están asociados en cada actividad. Luego, para el diseño físico del 

prototipo, se utilizó el software Excel, donde se costearon los proyectos de manera individual como 

una orden de trabajo, y posteriormente, cada proyecto es costeado en base a sus actividades, con el 

fin de elaborar presupuestos de acuerdo con las licitaciones. Además, gracias a la utilización de 

macros creadas a través del lenguaje de programación de Visual Basic, se crearon formularios para 

la parametrización de trabajos y costos de cada proyecto, junto con formularios de costeo para cada 

actividad en base a los ratios constructivos propuestos por los expertos y los recursos que se 

utilizan. Finalmente, se programaron funciones que son capaces de extraer los resultados de costo 

de cada actividad, separándolos en MPD, MOI, MOD y otros CIF, y el reporte final de la propuesta 

del proyecto, donde se muestra el costo total del proyecto, la utilidad, el precio de venta y el margen 

proyectado. 

 Para la empresa, es importante tomar en cuenta la alta competencia en las licitaciones, 

debido a que, existen competidores capaces de ofrecer precios más bajos, por lo tanto, es importante 

tener en cuenta cuanto se puede bajar el precio de venta sin afectar la utilidad y sin que el proyecto 

presente perdidas, por esta razón, se deben tomar medidas que permitan a la empresa operar a un 

menor costo. Como medida para bajar los costos de operación, se puede adquirir maquinaria para 

la construcción, ya que, actualmente, la empresa trabaja con maquinaria arrendada para todos sus 

proyectos, lo que aumenta significativamente el costo de operación. Además, se podría recomendar 

la disminución del gasto de administración de la oficina central, debido a que estos gastos son muy 

altos en comparación con el costo de operación de los proyectos, como medida, se podría arrendar 

una oficina de menor valor, contratar servicios de menor valor o incluso evaluar la posibilidad de 

optar por teletrabajo, para ahorrar los gastos de arriendo de oficina central, gastos comunes, 

servicios básicos, internet, entre otros. 

Para la implementación prototipo, se propone incluir actividades de construcción que aún 

están fuera del alcance de la empresa, en caso de que si en un futuro, se presenta una licitación 

donde están presentes estas actividades, se pueda hacer un presupuesto rápidamente, incluir estas 

actividades requerirá de investigación de procesos de construcción y cotizaciones al por mayor de 

materiales, equipos o maquinaria, ya que la empresa no posee la experiencia para realizarlas en 

este momento. 
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Anexos 

Anexo 1: Cuestionario del método SIGA 

Criterios Puntaje 

1. LIDERAZGO  

1.1. La Gerencia/Dirección ha definido la Misión, la Visión, los Valores y los Objetivos 

Estratégicos de la empresa. 
 

1.2. La gerencia/dirección gestiona los planes de negocio y prospecta nuevas iniciativas y 

tecnologías, enfocadas en la Misión y Visión de la empresa  
 

1.3. La gerencia/dirección se capacita en temas de gestión de empresas.   

1.4. La gerencia/dirección se asegura que todo el personal reconoce que el foco de su atención 

son los clientes de la empresa. 
 

1.5. La gerencia/dirección se asegura de conocer las leyes, normas y regulaciones, aplicables en 

todo el ámbito de su gestión, y que su personal las cumpla. 
 

1.6. La gerencia/dirección evalúa su desempeño competitivo global.  

1.7. La gerencia/dirección evalúa el desempeño y sanidad financiera del negocio, el grado de 

avance del cumplimiento de las metas y planes de acción. 
 

1.8. La gerencia/dirección utiliza información de las evaluaciones de desempeño (operacional, 

financiero y comercial), para desarrollar planes de mejoramiento y oportunidades de innovación 

que permitan mejorar la gestión global. 
 

2. CLIENTES Y MERCADO   

2.1. La empresa determina los clientes, o segmentos de clientes, en que concentrará su gestión y 

foco. 
 

2.2. La empresa determina los atributos de sus productos o servicios que valoran los clientes, y 

hacia ellos orienta sus acciones de marketing, planificación de productos, y otros desarrollos de 

negocios. 
 

2.3. La empresa determina estándares de calidad para las instancias o puntos de contacto con los 

clientes. 
 

2.4. La empresa gestiona proactivamente la relación con sus clientes para incrementar su lealtad 

y fidelidad. 
 

2.5. La empresa recoge sugerencias, quejas y/o reclamos de sus clientes y se asegura que se 

resuelvan adecuadamente y con la prontitud esperada para los clientes afectados. 
 

2.6. La empresa mide la satisfacción de sus clientes, les hace seguimiento respecto a los 

productos/servicios y usa esta información para mejorar su calidad. 
 

3. PERSONAS  

3.1. La empresa organiza y administra el trabajo, acorde con las necesidades del negocio, y 

asigna facultades y atribuciones al personal, para la toma de decisiones. 
 

3.2. La empresa identifica las competencias y habilidades requeridas para los cargos, las cuales 

utiliza para la contratación de nuevo personal. 
 

3.3. La empresa comunica al personal las principales estrategias, metas y planes, así como los 

resultados claves del negocio, y les asigna objetivos. 
 

3.4. La empresa cuenta con un sistema de compensaciones y reconocimiento que incentiva el 

alto desempeño de los trabajadores. 
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3.5. La empresa facilita y mide la participación del personal para el mejoramiento de la calidad.   

3.6. La empresa establece planes de capacitación para el personal de manera de satisfacer tanto 

sus necesidades como las de la empresa, a corto y largo plazo. 
 

3.7. Se capacita al personal en lo necesario para ejecutar los nuevos planes de acción de la 

empresa. 
 

3.8. La empresa mide la satisfacción del personal.  

3.9. La empresa determina los factores claves que afectan la satisfacción del personal.  
3.10. La empresa realiza acciones para mejorar el clima laboral de sus trabajadores.  

3.11. La empresa evalúa y ajusta, de ser necesario, las condiciones de trabajo, de salud y de 

seguridad de los trabajadores. 
 

3.12. La empresa capacita al personal en materiales de prevención de riesgos.  

4. PLANIFICACIÓN ESTRATÉGICA  

4.1. La empresa desarrolla una estrategia de negocios, alineada y enfocada en su misión, que 

considera sus fortalezas y debilidades, así como las oportunidades y amenazas que existen en el 

mercado. 
 

4.2. La estrategia de negocios de la empresa define objetivos estratégicos, y los principales 

planes de acción para llevarlos a cabo. 
 

4.3. Se generan planes de acción incorporando a los responsables, costos y plazos, para lograr 

metas.  
 

4.4. La empresa establece indicadores, hitos y responsables de ejecución de los planes de acción.   

5. GESTIÓN DE PROCESOS    

5.1. La empresa designa responsables y define indicadores de desempeño para los procesos 

principales. 
 

5.2. La empresa incorpora los requerimientos de los clientes en el diseño de los sistemas de 

trabajo y en los nuevos productos servicios o modificaciones a los actuales. 
 

5.3. La empresa se asegura que el diseño de sus productos/servicios contempla los 

requerimientos, medioambientales, legales, de seguridad y de salud de los trabajadores.  
 

5.4. Se vigila el funcionamiento diario de los procesos de producción y entrega, para identificar 

y resolver problemas. 
 

5.5. Se vigila el funcionamiento de los procesos de apoyo, que soportan la producción, para 

identificar y resolver problemas.  
 

5.6. Se utilizan criterios definidos para seleccionar y evaluar a los proveedores y subcontratistas.   

5.7. Se informa a los proveedores y subcontratistas claves, el resultado de su evaluación.    

6. ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN    

6.1. La empresa mide el desempeño de sus operaciones, tales como producción, ventas, ingresos, 

gastos, satisfacción de clientes, satisfacción de personal y calidad de procesos. 
 

6.2. La empresa utiliza mediciones de sus operaciones como apoyo a la planificación.  

6.3. La empresa analiza su información y la usa para el mejoramiento de las operaciones.    

6.4. Se comunica al personal involucrado la información de los resultados de la empresa.    

7. RESPONSABILIDAD SOCIAL    

7.1. Se toman acciones para reducir los efectos negativos de los procesos de la empresa sobre el 

medio ambiente.   
 

7.2. El personal, incluyendo la gerencia/dirección, participa en actividades orientadas a proteger 

el medio ambiente, los recursos naturales y de apoyo a las comunidades claves. 
 

7.3.  La empresa/organización promueve y asegura la conducta ética de su personal.   

8. RESULTADOS    

8.1. La empresa tiene indicadores de satisfacción de sus clientes.    
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8.2. La empresa tiene indicadores para medir sus resultados financieros y de mercado del 

negocio.   
 

8.3. La empresa tiene indicadores de los procesos principales.  

8.4. La empresa tiene indicadores de protección del medio ambiente, protección de los recursos 

naturales y contribución social.  
 

8.5. La empresa tiene indicadores de satisfacción del personal.   

8.6. La empresa tiene indicadores de desempeño de los principales proveedores.   
Fuente: Elaboración propia en base a (Torres, 2012) 

Anexo 2: Respuestas de método SIGA 

 PUNTAJE  

1. LIDERAZGO 14 

1.1. La Gerencia/Dirección ha definido la Misión, la Visión, los Valores y los Objetivos 

Estratégicos de la empresa. 
0 

1.2. La gerencia/dirección gestiona los planes de negocio y prospecta nuevas iniciativas y 

tecnologías, enfocadas en la Misión y Visión de la empresa  
0 

1.3. La gerencia/dirección se capacita en temas de gestión de empresas. 3 

1.4. La gerencia/dirección se asegura que todo el personal reconoce que el foco de su atención 

son los clientes de la empresa. 
2 

1.5. La gerencia/dirección se asegura de conocer las leyes, normas y regulaciones, aplicables en 

todo el ámbito de su gestión, y que su personal las cumpla. 
2 

1.6. La gerencia/dirección evalúa su desempeño competitivo global. 2 

1.7. La gerencia/dirección evalúa el desempeño y sanidad financiera del negocio, el grado de 

avance del cumplimiento de las metas y planes de acción. 
3 

1.8. La gerencia/dirección utiliza información de las evaluaciones de desempeño (operacional, 

financiero y comercial), para desarrollar planes de mejoramiento y oportunidades de innovación 

que permitan mejorar la gestión global  
2 

2. CLIENTES Y MERCADO  17 

2.1. La empresa determina los clientes, o segmentos de clientes, en que concentrará su gestión y 

foco. 
3 

2.2. La empresa determina los atributos de sus productos o servicios que valoran los clientes, y 

hacia ellos orienta sus acciones de marketing, planificación de productos, y otros desarrollos de 

negocios. 
2 

2.3. La empresa determina estándares de calidad para las instancias o puntos de contacto con los 

clientes. 
3 

2.4. La empresa gestiona proactivamente la relación con sus clientes para incrementar su lealtad 

y fidelidad. 
3 

2.5. La empresa recoge sugerencias, quejas y/o reclamos de sus clientes y se asegura que se 

resuelvan adecuadamente y con la prontitud esperada para los clientes afectados. 
3 

2.6. La empresa mide la satisfacción de sus clientes, les hace seguimiento respecto a los 

productos/servicios y usa esta información para mejorar su calidad. 
3 

3. PERSONAS 23 

3.1. La empresa organiza y administra el trabajo, acorde con las necesidades del negocio, y 

asigna facultades y atribuciones al personal, para la toma de decisiones.  
2 

3.2. La empresa identifica las competencias y habilidades requeridas para los cargos, las cuales 

utiliza para la contratación de nuevo personal. 
1 

3.3. La empresa comunica al personal las principales estrategias, metas y planes, así como los 

resultados claves del negocio, y les asigna objetivos. 
2 
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3.4. La empresa cuenta con un sistema de compensaciones y reconocimiento que incentiva el 

alto desempeño de los trabajadores.  
1 

3.5. La empresa facilita y mide la participación del personal para el mejoramiento de la calidad.  1 

3.6. La empresa establece planes de capacitación para el personal de manera de satisfacer tanto 

sus necesidades como las de la empresa, a corto y largo plazo. 
2 

3.7. Se capacita al personal en lo necesario para ejecutar los nuevos planes de acción de la 

empresa.  
2 

3.8. La empresa mide la satisfacción del personal.  1 

3.9. La empresa determina los factores claves que afectan la satisfacción del personal.  2 
3.10. La empresa realiza acciones para mejorar el clima laboral de sus trabajadores.  3 

3.11. La empresa evalúa y ajusta, de ser necesario, las condiciones de trabajo, de salud y de 

seguridad de los trabajadores.  
3 

3.12. La empresa capacita al personal en materiales de prevención de riesgos.  3 

4. PLANIFICACIÓN ESTRATÉGICA 10 

4.1. La empresa desarrolla una estrategia de negocios, alineada y enfocada en su misión, que 

considera sus fortalezas y debilidades, así como las oportunidades y amenazas que existen en el 

mercado. 
1 

4.2. La estrategia de negocios de la empresa define objetivos estratégicos, y los principales 

planes de acción para llevarlos a cabo.  
3 

4.3. Se generan planes de acción incorporando a los responsables, costos y plazos, para lograr 

metas.  
3 

4.4. La empresa establece indicadores, hitos y responsables de ejecución de los planes de acción.  3 

5. GESTIÓN DE PROCESOS 16 

5.1. La empresa designa responsables y define indicadores de desempeño para los procesos 

principales.   
3 

5.2. La empresa incorpora los requerimientos de los clientes en el diseño de los sistemas de 

trabajo y en los nuevos productos servicios o modificaciones a los actuales.   
3 

5.3. La empresa se asegura que el diseño de sus productos/servicios contempla los 

requerimientos, medioambientales, legales, de seguridad y de salud de los trabajadores.  
3 

5.4. Se vigila el funcionamiento diario de los procesos de producción y entrega, para identificar 

y resolver problemas. 
1 

5.5. Se vigila el funcionamiento de los procesos de apoyo, que soportan la producción, para 

identificar y resolver problemas. 
1 

----5.6. Se utilizan criterios definidos para seleccionar y evaluar a los proveedores y ----------------

----subcontratistas. 
3 

5.7. Se informa a los proveedores y subcontratistas claves, el resultado de su evaluación.   2 

6. ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 5 

6.1. La empresa mide el desempeño de sus operaciones, tales como producción, ventas, ingresos, 

gastos, satisfacción de clientes, satisfacción de personal y calidad de procesos. 
2 

6.2. La empresa utiliza mediciones de sus operaciones como apoyo a la planificación. 1 

6.3. La empresa analiza su información y la usa para el mejoramiento de las operaciones. 1 

6.4. Se comunica al personal involucrado la información de los resultados de la empresa. 1 

7. RESPONSABILIDAD SOCIAL 6 

7.1. Se toman acciones para reducir los efectos negativos de los procesos de la empresa sobre el 

medio ambiente. 
1 

7.2. El personal, incluyendo la gerencia/dirección, participa en actividades orientadas a proteger 

el medio ambiente, los recursos naturales y de apoyo a las comunidades claves. 
3 

7.3. La empresa/organización promueve y asegura la conducta ética de su personal. 2 
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8. INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 6 

8.1. La empresa tiene indicadores de satisfacción de sus clientes. 1 

8.2. La empresa tiene indicadores para medir sus resultados financieros y de mercado del 

negocio. 
2 

8.3. La empresa tiene indicadores de los procesos principales. 2 

8.4. La empresa tiene indicadores de protección del medio ambiente, protección de los recursos 

naturales y contribución social.  
0 

8.5. La empresa tiene indicadores de satisfacción del personal. 0 

8.6. La empresa tiene indicadores de desempeño de los principales proveedores. 1 
Fuente: Elaboración propia en base a (Torres, 2012) 

Anexo 3: Resultados de metodología SIGA 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 4: Reporte de tipo de costo de obra (parte 1) 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 5: Reporte de tipo de costo de obra (parte 2) 

 
Fuente: Elaboración propia 
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