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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo brindar recomendaciones sociales,
tecnoldgicas y econdmicas para mejorar la productividad en obras de saneamiento.

Este trabajo de investigacion, tomé como punto de referencia el informe de suficiencia
“Determinacion de la productividad en la Obra: Ampliacion y mejoramiento de los sistemas
de Agua Potable y Alcantarillado del Esquema Lomas de Carabayllo” de la UNI, en el que
se mostraba la productividad real de 03 cuadrillas de una obra de Saneamiento.

El trabajo consta de 04 capitulos: Capitulo I, se presentan los aspectos generales sefialando
el objetivo general, y especificos del area de la Investigacion. Capitulo Il, presenta los
antecedentes y el Marco tedrico aplicado al trabajo. Capitulo I11, diagnostico de la Situacion
actual del Saneamiento en nuestro pais, metodologia implementada en la obra en la cual se
ha realizado la investigacion, tomando en cuenta el Aspecto Social, el Aspecto Técnico
Inicial, el Planeamiento Inicial de ejecucion de la Obra y herramientas del “Lean
construction”. Capitulo IV, se concluye que la mala elaboracion de los expedientes técnicos
de obras de saneamiento, generan un gran porcentaje de obras no concluidas; la problematica
social es muy importante tomarla en cuenta pues muchas veces la poblacion, sindicato, etc.
paralizan las obras por puestos de trabajo, originando sobrecostos en su ejecucién, por lo que
en este trabajo de investigacion analizamos y recomendamos darle mayor importancia a estos
aspectos: sociales, técnicos e implementacion de nuevas tecnologias, para optimizar el

desarrollo adecuado de una obra de saneamiento.
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INTRODUCCION

Existe una gran brecha en infraestructura sanitaria que el gobierno tiene que atender para

que la poblacion tenga acceso a los servicios basicos de agua y desag(ie.

La ejecucién de las obras de saneamiento en zonas urbanas actualmente presenta
restricciones debido al crecimiento desordenado de las habilitaciones urbanas, habilitaciones
en zonas muy accidentadas, presencia de sindicatos, comités de desocupados, falta de
trabajo, todas estas problematicas complican la ejecucién de los trabajos u obras de
saneamiento. A esto se suma la falta de saneamiento fisico legal de habilitaciones urbanas,
proyectos incompletos con deficiencias en su elaboracion, topografia de zonas accidentadas.
Toda esta problematica se evidencia en los indicadores de productividad y origina
sobrecostos en las ejecuciones de las obras de saneamiento, perjudicando al estado y a las

empresas ejecutoras.



CAPITULO 1

1. ASPECTOS GENERALES

1.1.Planteamiento y Formulacion del Problema

Tomando en cuenta las evaluaciones realizadas por el Ministerio de Vivienda Construccién
y Saneamiento, en adelante MVCS, al cierre del 2016 se puede observar que las causas de
los proyectos no culminados (paralizados) es por deficiencias en la elaboracion de los
expedientes técnicos, problemas en la ejecucién de obra, deficiencia en la gestion financiera

y por problemas sociales.

Deficiente gestion
financiera
8%

Problemas sociales
- climaticos
5%

Problemasenel
disenode ET

Problemasenla 60%

ejecucion de obra
27%

PNSU: Causas paralizacion

Figura 1: PNSU — Causas de la Paralizacion de Obras

Fuente: MVCS — PNSU. Informe mensual (diciembre 2016)



El presente trabajo de investigacion busca identificar las metodologias aplicadas por el
constructor que permitan mejorar la productividad y eficiencia de los proyectos de

saneamiento en zonas urbanas.

A la fecha existen estudios, herramientas y metodologias para mejorar la produccién en obras
de edificacion, sin embargo para saneamiento no se cuenta con esta informacion, teniendo
en cuenta nuestra experiencia en este rubro y conociendo las variables de este tipo de
proyectos queremos brindar las metodologias que venimos implementando en la ejecucion

de nuestros proyectos.

Para comprobar la efectividad de nuestras metodologias realizaremos un analisis de
productividad obtenidos del proyecto del caso en estudio comparandolos con los
rendimientos de la tesis DETERMINACION DE LA PRODUCTIVIDAD EN LA OBRA:
AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y
ALCANTARILLADO DEL ESQUEMA LOMAS DE CARABAYLLO, de la Universidad
Nacional de Ingenieria, realizados en el afio 2013 (Tinoco, 2013) teniendo como variable
constante que ambos a la empresa constructora, por lo que los resultados estan basados en 4
afios de experiencia, tiempo en el que se implementaron las metodologias sobre las que

trataremos.

1.2.0bjetivo General

Brindar recomendaciones de indole social, tecnoldgicas, econémicas para mejorar la
productividad durante la ejecucion de obras de saneamiento.

1.3.0bjetivos especificos

Determinar metodologias adecuadas aplicables a obras de saneamiento que permitan mejorar

la productividad de horas hombre.

Brindar recomendaciones que ayude a disminuir los costos de ejecucién de obras de

saneamiento.



1.4.Justificacién

e Justificacion Tedrica: El presente trabajo de investigacion se justifica en la necesidad de
mejorar la productividad en obras de saneamiento que permitan mejorar resultados en

tiempo, costo y calidad.

e Justificacion tecnoldgica: Dar recomendaciones empleando nuevas tecnologias para

mejorar la productividad en la ejecucion de las obras de saneamiento.

e Justificacion economica: Dar lineamientos para mejorar la productividad en la ejecucion

de obras de saneamiento lo que disminuye el costo de ejecucién de obra.

e Justificacion Social: Brindar las recomendaciones para minimizar los impactos sociales.

1.5.Delimitacion de la Investigacion

El presente trabajo de investigacién se limita al sector de construccion en obras de

saneamiento para redes primarias dentro de zonas urbanas en la ciudad de Lima.

Para nuestro caso trabajaremos con la obra de Saneamiento: “Contratacion de las Obras
Generales y Secundarias de Agua Potable y Alcantarillado del Proyecto: Esquema
Cajamarquilla, Nieveria y Cerro Camote”, que abarca los distritos de San Antonio de

Huarochiri, Lurigancho Chosica y parte del Centro Poblado Menor De Huachipa.

LIMITES DE LA OBRA SRMLANTONG

El proyecto se desarrolla en la regiéon de
Lima, departamento y provincia de Lima,
Distrito de Lurigancho-Chosica y en la
provincia de Huarochiri, distrito de San kan JuANDE LURIGANCHO
Antonio.

El distrito de Lurigancho, cuya capital es Ve Py
Chosica, se encuentra ubicado al lado este : i

de la provincia de Lima, departamento del
mismo nombre; a 35 Km. De la capital del ' 4
Perd y circundado por escarpados de la 35ty V2 B

cordillera de los andes, al margen derecho ! % i o I LURIGANCHO-CHOSICA
del rio Rimac. | i

Limites del esquema: =t g "4' ' /
= — .

Por el Norte :Provincia de Huarochiri t 2 LAY / o

Por el Sur :Distrito de Ate = v

Por el Este :Provincia de Huarochiri e ‘{
Por el Oeste :Distrito de San Juan de L. e\'pG\’s

Figura 2: Limites geograficos de la Obra.

Fuente: Propia



CAPITULO II

2. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes

La Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS), anuncio la entrada
en vigencia del sistema de focalizacion del subsidio en las tarifas de agua potable de
SEDAPAL en su Nota de prensa N° 214-2017, que contribuira a dar sostenibilidad al
servicio en Lima y Callao, y coadyuvar a cerrar la brecha de infraestructura en beneficio de
los hogares mas pobres que no cuentan con el servicio y pagan cinco veces mas el costo del

metro cubico de agua potable.

En la actualidad, las tarifas de agua potable que pagan la mayoria de usuarios de la categoria
domestica de SEDAPAL vienen siendo subsidiadas. Asi, la facturacion media en esta
categoria es de S/. 2.36 el m3, mientras que el costo medio de brindar el vital servicio es de
S/. 3.66 el m3. Es decir, la mayoria de usuarios de la categoria doméstica de SEDAPAL se
beneficia con un subsidio promedio generalizado de S/. 1.30 por m3, equivalente al 36 %
del valor de la tarifa real.

¢ Qué consecuencias implica mantener el actual subsidio generalizado?
Primero, incide en la baja valoracién del servicio de agua potable por parte de la ciudadania;
Segundo, genera un incentivo perverso para el derroche del agua potable

Tercero, no contribuye a cerrar la brecha de infraestructura, afectando a los méas pobres que
no cuentan con el servicio y que pagan cinco veces mas por m3 de agua a revendedores de

agua (camiones cisterna).

Ante esta problematica, el Consejo Directivo de la SUNASS aprobd en julio del 2015 el
estudio tarifario de SEDAPAL para el periodo 2015-2020, el cual considera la
implementacion del sistema de focalizacion del subsidio en las tarifas de agua potable a



partir del tercer afio regulatorio con el objetivo de entregar el referido beneficio a los hogares

que realmente lo necesiten (hogares con menores ingresos).

Empleando herramientas: planos estratificados a nivel de manzanas de Lima Metropolitana
2016 del INEI y la clasificacion socioecondmica (CSE) otorgada por el Sistema de
Focalizacion de hogares (SISFOH) del MIDIS, SUNASS ha logrado identificar a los
usuarios de la categoria doméstica de menores ingresos y los ha agrupado en una nueva
subcategoria denominada DOMESTICO SUBSIDIADO, que representa el 33 % del total de

usuarios domeésticos de Lima y Callao.

Asimismo, aquellos usuarios que, de acuerdo a los instrumentos de focalizacion antes
mencionados, son de mayores ingresos formaran parte de la nueva subcategoria
DOMESTICO NO SUBSIDIADO, que representa el 67 % del total de usuarios domésticos
de Lima Y Callao.

La implementacion del subsidio cruzado focalizado implica una reduccion progresiva de este
beneficio para los nuevos usuarios de la nueva subcategoria DOMESTICO NO
SUBSIDIADO. De esta manera, la facturacion media para este grupo de usuarios pasara de
S/.2.36aS/. 2.83 por m3, a partir de los consumos registrados desde julio de 2017. Entonces
en esta primera etapa a estos usuarios se les reducira el subsidio de 36 % a 23 % de valor de
la tarifa real.

La reduccién del subsidio en las tarifas de agua potable permitira a SEDAPAL financiar
programas de ampliacion y mejoramiento del servicio por mas de S/. 360 millones en los
préximos tres afios (2017-2020), beneficiando a mas de 30 mil familias de menores ingresos

que en la actualidad no cuentan con una conexion de agua potable en sus domicilios.
2.2.Marco Tebrico

2.2.1.DEFINICIONES (Castillo, 2001, pags. 22,23)

Benchmarking: Se refiere a la comparacion de nuestra performance actual contra la del
lider del negocio en un area en particular. En esencia significa encontrar e implementar la

mejor practica en nuestro campo.



Flujo de trabajo: EI movimiento de informacion y materiales a través de la red de unidades
de produccion, cada uno de las cuales los procesa antes de dejarlos pasar a la unidad de

corriente abajo.

Pérdidas: Es toda aquella actividad que tiene un costo, pero que no le agrega valor al
producto terminado.

Produccion sin pérdidas (lean production): Es aquel tipo de produccion cuyo manejo
operacional apunta a la eliminacion/reduccion de pérdidas. Cuenta con una serie de
herramientas de gestion de la produccion que le permiten reducir las pérdidas a niveles
bastante lejos.

Jalar vs. Empujar: Un sistema que empuja la produccion asigna el trabajo basandose en la
demanda (la cancha disponible), mientras que el sistema que jala lo hace en funcion del
estatus del sistema, es decir sélo cuando se le requiere de acuerdo con la planificacion

operacional.

Productividad: Es el cociente de la division de la produccidn entre los recursos usados para

lograr dicha produccion.

Trabajo contributorio (TC): Trabajo de apoyo, que debe ser realizado para que pueda
ejecutarse el trabajo productivo. Actividad aparentemente necesaria, pero que no aporta

valor. Es una pérdida de segunda categoria.

Trabajo no contributorio (TNC): Cualquier actividad que no genera valor, y que caiga
directamente en la categoria de pérdida. Son actividades que no son necesarias, tienen un

costo y no agregan valor.
Trabajo productivo (TP): Trabajo que aporta en forma directa a la produccion.

Muestreo de Trabajo: Método de medicién del nivel de actividad (distribucion de la
utilizacion del tiempo) de un proyecto u operacion. Técnica de muy bajo costo, alta precision
y gran efectividad para implementar procesos de cambio y mejoramiento de la
productividad.

Capacidad de produccion: La cantidad de trabajo que puede llevar a cabo en un

determinado tiempo una unidad de produccion, ya sea individualmente o como grupo.



2.2.2.BASES TEORICAS (Luis Fernando Botero Botero; Martha Eugenia Alvarez ,
2012, pags. 50-55)

Conceptos de productividad en la construccién

Una aproximacion de la definicién de productividad presenta la relacion existente entre lo
producido y lo gastado. De una manera mas amplia, podemos definir la productividad en la
construccion como “La medicidon de la eficiencia con que los recursos son administrados
para completar un proyecto especifico, dentro de un plazo establecido y con estandar de
calidad dado” (Serpell, 1999)

El logro de la productividad involucra entonces la eficiencia y la efectividad, ya que no tiene
sentido producir una cantidad de obra si ésta presenta problemas de calidad.

El objetivo de cualquier proceso productivo es lograr una alta productividad, lo que se
consigue mediante la obtencion de alta eficiencia y efectividad, como puede verse en la

siguiente figura:

UTILIZACION DE LOS RECURSOS

Pabre Alta
EFECTIVO EFECTIVO Y EFICIENTE g E
PERO AREA DE ALTA < =
INEFICIENTE PRODUCTIVIDAD %
LLl

]

&

INEFECTIVO EFICIENTE g
E PERO % E
INEFICIENTE INEFECTIVO o

Figura 3: Relacion entre la eficiencia, efectividad y productividad.

Fuente: (Luis Fernando Botero Botero; Martha Eugenia Alvarez , 2012)



Un sistema productivo como la construccion, se caracteriza por la transformacion de

insumos y recursos en productos deseados, los principales son los siguientes:
e Materiales

e Mano de obra

e Maquinarias, herramientas y equipos

e Informacion

Se puede hablar entonces de diferentes clases de productividad en la construccién, de

acuerdo con los recursos considerados:
Productividad de los materiales, por su costo es importante evitar los desperdicios.

Productividad de la mano de obra, factor fundamental ya que normalmente es el recurso
que fija el ritmo de trabajo de la construccion, del cual depende la productividad de otros

recursos.

Productividad de la maquinaria, muy importante por el alto costo que representa, por lo

tanto es necesario racionalizar su uso en los proyectos, evitando tiempos muertos.

Existe gran cantidad de factores que afectan de diferentes formas la productividad en los
proyectos de construccion. El profesional encargado de la administracién de la obra, debe
conocer cuales de ellos son positivos y cuales negativos, para actuar sobre los Gltimos y

disminuir o eliminar su efecto.

Algunos factores con incidencias negativas sobre la productividad en proyectos de

construccion, son:

e Errores en los disefios y falta de especificaciones

e Modificaciones a los disefios durante la ejecucion del proyecto

e Falta de supervision de los trabajadores

e Agrupamiento de trabajadores en espacios muy reducidos (sobrepoblacion en el trabajo)
e Alta rotacion de trabajadores

e Pobres condiciones de seguridad industrial que generan altas tasas de accidentes



e Composicion inadecuada de las cuadrillas de trabajo

e Distribucion inadecuada de los materiales en la obra

o Falta de materiales requeridos

e Falta de suministro de equipos y herramientas

e Lotes con condiciones dificiles para su desarrollo

e Excesivo control de calidad

e Caracteristicas de duracion y tamafio de la obra que no motivan al personal

e Climay condiciones adversas en la obra

EMPEORAN
CONTROL MANO DE OBRA SIN
POLITICAS INADEGUADO DE LA CAPACITACION
NO MOTIVADORAS CALIDAD ADMINISTRACION
DEFICIENTE
CONFLICTOS DISEFIO CLIMA FALTA DE

SOCIOCULTURALES | DEFICIENTE ADVERSO COMUNICACION

[ l l l

PRODUCTIVIDAD

BUEMA BUENA
suPERVISION | PROCEDIMIENTOS PLANIFICACION
APROPIADDS
BUEMNA COORDIMNACION
MOTIVACION :
ORGANIZACION

ADECUADA INCENTIVOS COMNSTANTE

| AYUDAN |

Figura 4: Factores que inciden en la productividad.

Fuente: Alarcon Luis Fernando “Herramientas para identificar y reducir pérdidas

proyectos de construccion”.

€n
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Mejoramiento de la productividad en la Construccién

Teniendo en cuenta los factores que inciden negativamente en la productividad, el
administrador de obra debe adoptar acciones correctivas conducentes a la solucion de los
problemas identificados, como objetivo del mejoramiento de la productividad. Para realizar
lo anterior, se recomienda seguir el ciclo del mejoramiento de la productividad, descrito en

la siguiente figura:

MEDICION DE
LA PRODUCTIVIDAD

IMPLEMENTACION EVALUACION DE
DE PLANES DE ‘ LOS FACTORES QUE
MEJORAMIENTO LA AFECTAN

Figura 5: Ciclo del mejoramiento de la productividad

Fuente: (Luis Fernando Botero Botero; Martha Eugenia Alvarez , 2012)

Las diferentes etapas para el mejoramiento, requieren la realizacion de distintas actividades

en el proyecto.

e Medicion de la productividad, realizada mediante la toma de datos y su posterior
procesamiento y analisis estadistico. Para ello se utilizan formatos disefiados parta tal

fin, denominados formulario de muestreo general del trabajo.

e Evaluacion de la productividad, utilizando los datos obtenidos para diagnosticar la
situacion de la obra identificando los problemas. De esta forma se puede determinar el

plan de accidn a seguir una vez evaluadas las diferentes alternativas.

e Implementacion de planes de mejoramiento, formulando estrategias y acciones de
mejoramiento, con seguimiento permanente para evaluar la eficacia y los resultados

obtenidos.

El sistema implementado para la medicion de la productividad tiene los siguientes objetivos:

11



e Evaluar de manera objetiva el desempefio del proyecto.
e Referenciar el ciclo de mejoramiento para proximas etapas de construccion.

e Realizar analisis de tendencias, proyectando resul- tados para futuras obras y terminacion

de la obra.

e Determinar por qué una obra o actividad es mas productiva que otras similares.

Lean Construction y el mejoramiento de la productividad

En 1992, Lauri Koskela, académico finlandés presenta el estudio “Application of the new
production philosophy to construction”, en el cual analiza el impacto de los nuevos enfoques
de produccion en la industria de la construccién. Dicho estudio identifica, que las nuevas
tendencias comparten un fundamento comdn: el concebir la produccion y sus operaciones
como procesos. De acuerdo con Koskela, la nueva filosofia de produccion puede ser definida
como un flujo de materiales y/o informacion desde la materia prima hasta el producto final.
Eneste flujo el material es procesado (conversiones), inspeccionado, se encuentra en espera
0 es transportado. Estas actividades son diferentes entre si. Los procesos representan las
conversiones en la produccién, mientras que los transportes, esperas e inspecciones son los

flujos de la produccién (Ver figura 4).

En resumen, el nuevo concepto de produccién (Lean production), establece que el proceso
productivo se compone de conversiones y flujos, a diferencia del sistema tradicional de

produccion en el que solo se consideran los primeros.

Se denominan conversiones a todas las actividades de transformacion que convierten los
materiales y la informacion en productos, pensando en los requerimientos del cliente, por lo

tanto en el proceso de produccion son las actividades que agregan valor.

Las pérdidas, por el contrario, se consideran todas las actividades que no agregan valor pero
que consumen tiempo, recursos y espacio, generando costos en el proceso de produccion

(actividades de flujos).

12
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* Los cuadros sombreados representan las actividades de flujos, que no agregan valor, en contraste con las conversiones

Figura 6: Esquema del proceso de produccion®

Fuente: (Luis Fernando Botero Botero; Martha Eugenia Alvarez , 2012)

Como objetivo de la utilizacion del nuevo enfoque de produccidn, se encuentra el hacer mas
eficientes las actividades de transformacion que agregan valor, minimizando o eliminando
las actividades que no lo generan (pérdidas), logrando una mayor productividad en el proceso

constructivo.

Teoria de gestién Lean Construction

Lean Construction (LC) o “Construccion sin pérdidas™ (de acuerdo con Lean Construction
Institute, www.leanconstruction.org) un nuevo enfoque en la gestién de proyectos de
construccion introducido por el profesor Lauri Koskela en el afio 1992 basandose en el
modelo empleado por la industria automovilistica en los 80, la “produccion Lean”. Su
objetivo principal es el aumento de la productividad teniendo como enfoque la satisfaccion

del cliente.

Segun el Lean Construction Institute (LCI)!; Lean Construction se extiende sobre los
objetivos del Lean Production, que son maximizar el valor y minimizar las pérdidas,
definiendo técnicas especificas que son aplicadas en un nuevo proceso de entrega de

proyectos. Dentro de estas técnicas podemos mencionar:

e El producto y el proceso de produccion son disefiados de manera conjunta para definir y

alcanzar de una mejor manera los objetivos del cliente.

1 “El Lean Construction Institute es una corporacion sin fines de lucro, fue fundado en Agosto de 1997 estan
dedicados a realizar investigaciones para desarrollar conocimiento acerca de proyectos basados en la gestion
de la produccion y en el disefio, ingenieria y construccion”
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e El trabajo es estructurado a traves del proceso de disefio del proyecto para maximizar el

valor y reducir las pérdidas.

e Los esfuerzos para manejar y mejorar los rendimientos especificos son dirigidos a la

mejora del rendimiento total del proyecto, debido a que este ultimo logra ser mas

importante que la reduccion del costo o el aumento de la velocidad en alguna actividad

especifica.

e El concepto de control es redefinido de monitoreo de resultados a hacer que las cosas

pasen. El rendimiento de los sistemas de planeamiento y control son medidos y

mejorados.

Sus 11 principios permiten sistematizar las aplicaciones de Lean Construction en diversas

dimensiones de gestion en los proyectos de construccion.

La siguiente tabla muestra de forma resumida los criterios y principios de Lean Construction:

Tabla 1: Principios y Criterios del Lean Construction.

DISENO CRITERIO | PRINCIPIOS
Mejorar Incrementar la eficacia de las actividades
Procesos que agregan valor.
Enfocar el control de los procesos al
proceso completo.
p pa
O 0 Introducir el mejoramiento continuo a los
o) < 3
'z ) ) procesos.
n L ad
& > 0 .
< Z Referenciar permanentemente los
I O
o o procesos (Benchmarcking)
Reducir Reducir la participacién de actividades
Pérdidas gue no agregan valor.

Reducir la variabilidad.
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DISENO

CRITERIO

PRINCIPIOS

Incrementar la flexibilidad de las salidas.

Reducir el tiempo de ciclo.

Minimizar los pasos a manera de

simplificar el proceso.

Incrementar la transparencia de los

procesos.

Valor —

Cliente

Aumentar el valor del producto
considerando los requerimientos del

cliente.

Fuente: Propia
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CAPITULO III

3. MARCO REFERENCIAL

3.1.Diagnostico de la Situacion Actual

3.1.1.Situacion Actual a nivel nacional

De acuerdo al Plan Nacional de Saneamiento 2017 — 2021, la inversion estimada para el

cierre de brechas asciende a S/. 49,5 mil millones de soles, el 80 % destinadas a inversiones

para ampliacion de cobertura orientadas a alcanzar coberturas universales en el ambito

urbano y reduccion de brechas en el ambito rural; 16 % corresponde a inversiones en

rehabilitacion y mejoramiento y 4 % para el fortalecimiento empresarial y micromedicion.

Tabla 2: Estimacion Anual de Inversiones.

Inversién en

Ampliacion de

Coberturas

4,791,169,715

5,213,142,111

8,877,565,420

10,398,687,708

10,436,607,864

39,717,172,819

Agua 799,547,089 | 783,768,155| 1,267,997,411| 1,486,553,850| 1,477,765,445( 5,815,631,950
Urbano 516,759,024 | 507,242,452 894,354,637 | 1,038,515,822 | 1,048,324,236 | 4,005,196,171
Rural 282,788,065 | 276,525,703 373,642,774 448,038,028 429,441,209 | 1,810,435,779
Alcantarillado o
disposicién

o 3,210,976,564 | 3,444,370,720 | 5,865,159,833| 6,820,157,001 | 6,804,447,698 | 26,145,111,816
Sanitaria de
Excretas
Urbano 1,759,836,287 | 1,745,051,029 | 3,067,868,658 | 3,599,171,506 | 3,652,145,773| 13,824,073,253
Rural 1,451,140,277 | 1,699,319,691 ( 2,797,291,175| 3,220,985,495| 3,152,301,925| 12,321,038,563
Tratamiento de
Aguas 780,646,062 | 985,003,236 | 1,744,408,176| 2,091,976,857 | 2,154,394,721| 7,756,429,053
Residuales
Urbano 730,865,353 799,316,768 | 1,380,619,005| 1,615,021,290| 1,626,413,315| 6,152,235,731
Rural 49,780,709 | 185,686,469 363,789,171 476,955,567 527,981,406 | 1,604,193,322
Inversion en
Rehabilitacion y 715,560,974 | 1,453,709,381 939,778,142 2,414,990,626 | 2,480,634,847 ( 8,004,673,970
Mejoramiento
Agua 381,165,890 ( 807,129,728 486,977,212 | 1,239,580,487 | 1,261,756,246| 4,176,609,563
Urbano 323,520,958 | 671,468,303 394,965,943 | 1,006,287,052 | 1,025,388,750 ( 3,421,631,006
Rural 57,644,932 | 135,661,425 92,011,269 233,293,435 236,367,496 754,978,557
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-

=T

Alcantarillado o

disposicién 334,395,084 | 646,579,653| 452,800,930 | 1,175,410,139 | 1,218,878,601 | 3,828,064,407
Sanitaria de ) il ) il ] ) 1 3 il 1 1 ] 1 1 Y
Excretas

Urbano 306,647,195 | 572,894,066 395,561,087 | 1,016,361,907 | 1,044,339,857 | 3,335,804,112
Rural 27,747,889 | 73,685,587 57,239,843 | 159,048,232 | 174,538,744 | 492,260,295
Inversion en

Sl o] 286,273,149 | 281,241,473| 284,869,817 | 288,082,017 | 291,188,948 | 1,431,655,404
Empresarial

Gestion 57,254,630 | 56,248,295 56,973,964 57,616,404 58,237,790 | 286,331,081
Empresarial

Gestion

Comercial 85,881,945 | 84,372,442 85,460,945 86,424,605 87,356,684 | 429,496,621
Gestion

Operacional 85,881,045 | 84,372,442 85,460,945 86,424,605 87,356,684 | 429,496,621
cestion 57,254,630 | 56,248295| 56,973,964  57,616404| 58,237,790 286,331,081
Comunitaria

Inversion en

Micro medicion 78,065,228 | 78,065,228 78,065,228 78,065,228 78,065,228 | 390,326,139
Total Inversién | 5,871,069,066 | 7,026,158,193 | 10,180,278,607 | 13,179,825,579 | 13,286,496,888 | 49,543,828,332

Fuente: Plan Nacional de Saneamiento 2017 — 2021

Tabla 3: Resumen de la Estimacion Anual de Inversiones.

Ampliacion de Coberturas 39,717,172,819 80.1%
Agua Potable 5,815,631,950 14.6%

Alcantarillado 26,145,111,816 65.8%

PTAR 7,756,429,053 19.5%

Rehabilitacién y Mejoramiento 8,004,673,970

Agua Potable 4,176,609,563 52.2%

Alcantarillado 3,828,064,407 47.8%

Fortalecimiento Empresarial 1,431,655,404 2.9%
Micro medicion 390,326,139 0.8%
Total 49,543,828,332 100.0%

Fuente: Plan Nacional de Saneamiento 2017 — 2021
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Tabla 4: Resumen de la Estimacion de Inversiones por Regiones.

Amazonas 619,994,251 93,576,196 107,631,154 821,201,601 1.7%
Ancash 787,454,263 288,148,082 213,468,067 1,289,070,412 2.7%
Apurimac 715,593,777 104,434,584 108,068,971 928,097,332 1.9%
Arequipa 832,713,413 348,318,504 306,770,522 1,487,802,439 3.1%
Ayacucho 898,999,456 170,843,960 182,523,673 1,252,367,089 2.6%
Cajamarca 2,364,275,494 323,515,913 380,968,734 3,068,760,141 6.4%
Callao 711,757,695 282,032,080 265,276,560 1,259,066,335 2.6%
Ciscp 950,927,791 321,898,310 235,301,042 1,508,127,143 3.2%
Huancavelica 816,287,987 106,849,327 121,152,646 1,044,289,960 2.2%
Huanuco 1,628,200,889 183,620,508 240,919,186 2,052,740,583 4.3%
Ica 596,461,791 211,064,268 191,810,990 999,337,049 2.1%
Junin 1,557,233,365 331,519,783 342,600,785 2,231,353,933 4.7%
La Libertad 1,724,828,088 484,961,533 448,321,909 2,658,111,530 5.6%
Lambayeque 972,943,063 325,348,284 279,757,411 1,578,048,758 3.3%
Lima 5,251,382,512| 2,787,416,687 2,182,026,138 | 10,220,825,337 21.4%
Loreto 2,770,931,528 228,918,102 405,461,294 3,405,310,924 7.1%
Madre de Dios 281,007,152 35,892,742 56,284,274 373,184,168 0.8%
Moquegua 80,829,391 48,137,290 37,410,741 166,377,422 0.3%
Pasco 447,881,049 71,786,535 85,783,549 605,451,133 1.3%
Piura 2,309,934,250 456,197,285 520,353,766 3,286,485,301 6.9%
Puno 2,499,286,855 325,087,733 390,206,630 3,214,581,218 6.7%
San Martin 1,537,583,776 202,480,294 302,102,826 2,042,166,896 4.3%
Tacna 154,236,627 93,020,986 72,816,887 320,074,500 0.7%
Tumbes 324,490,350 62,270,425 77,319,800 464,080,575 1.0%
Ucayalli 1,125,508,954 117,334,559 202,091,497 1,444,935,010 3.0%
Sub Total 31,960,743,767 | 8,004,673,970 7,756,429,052 | 47,721,846,789| 100.0%

Fortalecimiento Empresarial 1,431,655,404

Micro medicién 390,326,139

TOTAL INVERSION 49,543,828,332

Fuente: Plan Nacional de Saneamiento 2017 — 2021

De acuerdo al Plan de Saneamiento el Estado debe financiar inversiones por 49.5 mil
millones de Soles para poder alcanzar el objetivo Principal de su Politica Nacional. El cual
debe ser cubierto por el MVCS, por endeudamiento, el aporte de empresas prestadoras,

financiamiento de Asociaciones PUblico Privadas — APP, etc.
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Se observa que el rubro de saneamiento ofrece una oportunidad de crecimiento y expansion

a las empresas constructoras a corto y mediano plazo que es el nicho de negocio al cual

enfocamos nuestra investigacion.

3.1.2.Proyecto en estudio

La obra de Saneamiento: “Contratacion de las Obras Generales y Secundarias de Agua

Potable y Alcantarillado del Proyecto: Esquema Cajamarquilla, Nieveria y Cerro Camote”,

que abarca los distritos de San Antonio de Huarochiri, Lurigancho Chosica y parte del Centro

Poblado Menor De Huachipa.

El alcance fisico del proyecto en estudio de resumen en la siguiente tabla:

Tabla 5: Alcance fisico del proyecto.

ITEM

DESCRIPCION

RUBRO

METRADO REFERENCIAL INICIAL

001

OBRAS CIVILES

OBRAS CIVILES ESTRUCTURAS PRINCIPALES

Reservorios Proyectados: 10 RAP, 7 RRPy 1 CISTERNA

Mejoramiento de 6 Reservorios y 2 Pozos

Construccionde 3 Pozos

002

INSTALACIONES ELECTRICAS

INST. ELECTROMECANICAS

De 23 Reservorios, 1 Cisterna, 5 pozos y 2 CBD

Y ELECTROMECANICAS
REDES DE IMPULSION Y CONDUCCION 39.3km. De tuberia HD y 75 ml de Tunel Liner
OBRAS GENERALES AGUA .
003 POTABLE TRONCALES ESTRATEGICAS 21 km. De tuberia HD
OBRAS CIVILES CAMARAS 54 Camaras Reductoras de Presion, 10 Camaras de Valvulas
REDES HD (IMPULS. DESAGUE) 2.47 km. De tuberia HD y 35 ml de TUNEL LINER
OBRAS GENERALES DE 39.6 km. De tuberia + 794 buzones + 22 Camaras + 1,873 mlde
004 ALCANTARILLADO COLECTORES Y REBOSES TUNEL LINER + 3 cruces a via férrea + 1 cruce de rio
CAMARAS DE BOMBEO DE DESAGUE 2 camaras de bombeo de desague
OBRAS SECUNDARIAS DE 239.6 km. De tuberia PVC + 14,456 con. Domiciliarias + 1,156
005 AGUAPOTABLE REDES SANITARIAS valvulas + 373 camaras
OBRAS SECUNDARIAS 202 km. De tuberia PVC + 4,899 buzones + 14,761 conexiones
008 ALCANTARILLADO REDES SANITARIAS domiciliarias

Fuente: Propia.
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3.1.3.Propuesta de Implementacién de Metodologia

3.1.3.1. Aspecto Social

La parte social es preponderante en obras de saneamiento, pues se trabaja en vias pablicas y
Asentamientos humanos, en contacto directo con la poblacién, dirigentes vecinales,
dirigentes sindicales, desocupados, y bajo la jurisdiccion de municipalidades del sector y de
entidades competentes quienes otorgan los permisos y autorizaciones de ley. Por eso antes
de iniciar la obra se planificé y efectu6 una reunion con todos los dirigentes de los tres
esquemas, dirigentes sindicales, autoridades de la zona, Policia Nacional, alcaldes del sector,

Entidad y poblacion en general para presentarles la obra y firmar un acta de paz social
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Figura 7: Acta de Acuerdos de Paz Social.

Fuente: Propia
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Figura 8: Acta de Acuerdos de Paz Social.

Fuente: Propia

Figura 9: Padrdn de firmas del Acta de Acuerdos de Paz Social.

Fuente: Propia
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Ademaés, en obras de este tipo se cuenta con un equipo de intervencién social, compuesto
por socidlogos, comunicadores sociales, promotores sociales, promotores técnicos, que se
encargan de difundir ante la poblacion, las bondades de la obra, beneficios que va a traer a
la comunidad, delimitacion de hitos de lotes, acondicionamiento de calles, elaboracion del
padrdn de beneficiarios, monitoreo de construccién de bafios de la poblacion, brindan talleres

de informacion sanitaria, cuidado del agua, etc.

A continuacion, se resume las actividades que realiza el equipo Social:

OBJETIVC:
Capacitar, informar
a la poblacidn, La
Promolores articipacion
Ambientales en de los MEJORAR LA
Fl Fquipo de Lemas de Educacidn eneficiarios %E‘EE&F
e e e Sanltarifi, par el Proyecto
(F15)7 reducir la mo parte de POBLACION
Teene COmG visicn mortandad infantil, metadologia
mejorar las aptitudes para la de
_ ::m‘“ Pt sostenibilidad del ntervencion,
relacionados al agua proyecto en funcian
potable |, al tiempo.
alcantanllado a wavés

des los talleres
JEURIONeS
inlon ralivas

Figura 10: Area de Intervencion Social.

Fuente: Propia
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ELABORACION DE VERIFICACION DEL MODULO | | TALLERES DE
CATASTRO SANITARIO | (SAPACTE ACION

(CENSO PARTICIPATIVO

Figura 11: Actividades que se ejecutan durante la obra por el Area de Intervencion Social.

Fuente: Propia

3.1.3.2. Aspectos técnicos iniciales

Al iniciar obra se procede con actividades complementarias (generalmente no incluidas en
el presupuesto contractual) que permiten detectar incompatibilidades de manera temprana.

Dichas actividades son:

Ubicacion y acondicionamiento de oficina, almacenes de obra y construcciones

provisionales.

e Obtencién de planos y documentos de todas las habilitaciones beneficiarias a cargo de
nuestro equipo de intervencion social.

e Levantamiento y verificacion topografica de toda la zona de obra.
e Elaboracion de planos de replanteo inicial

e Contrastacién con los planos del proyecto aprobado para ver las discrepancias.

23



e Obtencidn del permiso y aprobacion de supervision para dar inicio a los trabajos

3.1.3.3. Aspectos técnicos durante la ejecucion para mejorar el resultado econémico del
proyecto

a. Planeamiento inicial

Se procede a sectorizar el proyecto teniendo en cuenta el balance de cargas de trabajo, las
condiciones topograficas, accesos y tipos de terreno. A cada sector se acondiciona
almacenes, equipos y herramientas necesarios a fin de contar con los recursos necesarios en

el momento que fuese necesario.

FRENTES DE TRABAJO - OBRAS CIVILES

Figura 12: Sectorizacion de los Frentes de trabajo de obras civiles.

Fuente: Propia.

24



FRENTES DE TRABAJO - LINEAS DE IMPULSION Y CONDUCCION

T
[IOTETY

Figura 13: Sectorizacion de los Frentes de trabajo de Lineas de Impulsiéon y Conexion.

Fuente: Propia.
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FRENTES DE TRABAJO - COLECTORES DE ALCANTARILLADO

FC-1 " FC-4 s

. FC-2

FC-5-6

Figura 14: Sectorizacion de los Frentes de trabajo de Colectores de Alcantarillado.

Fuente: Propia.

b. Seguimiento y control durante la ejecucion de obra

La programacion, ejecucion y control del proyecto se realiza con herramientas del Lean,

metodologia que se viene trabajando en los proyectos de la empresa.

c. Lecciones aprendidas
Entre las politicas la empresa al finalizar cada proyecto se entrega y difunde:

e Las lecciones aprendidas y recomendaciones que permitieron mejorar los
rendimientos.

e Las diferentes problematicas que se presentaron, como se hicieron frente y como
impact6 en el proyecto.
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e Los equipos y tecnologias que se usaron para el desarrollo del proyecto.

3.1.3.4. Aspecto Tecnoldgico

Entre los problemas mas frecuentes en los proyectos de saneamiento es la ubicacion exacta
de interferencias con los diferentes servicios y estructuras enterradas, los que normalmente
generan retrasos y pérdidas en la productividad, para salvar este inconveniente en el proyecto
en estudio se optd por utilizar equipos de alta tecnologia que permite la deteccion temprana
de estos vicios ocultos, asimismo se usd procedimientos innovadores para redes muy

profundas.
a. Geo-radar:

Radares de penetracion terrestre para la obtencion de imagenes radar del subsuelo. Equipo
que a través de ondas recoge variaciones de densidades del terreno, con ello permite detectar

infraestructuras (metalicas y no metalicas) enterradas (tuberias, cables, camaras, etc.), zonas

de relleno, enterramientos, estudios arqueologicos.

Figura 15: Ejecucion de trabajos con Georadar.

Fuente: Propia
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b. Detector de metales:

Equipo que a través de lecturas electromagnéticas permite identificar redes existentes
permitiendo ubicar las interferencias y las alturas de ubicacion de las mismas, minimizando

riesgos en el personal y mejorando la productividad en las partidas de excavacion.

Figura 16: Ejecucion de trabajos con Detector de metales.

Fuente: Propia

Figura 17: Ejecucion de trabajos con Detector de metales.

Fuente: Propia
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c. Drones:

Vehiculo aéreo que vuela sin tripulacién, controlado por control remoto, cuenta con GPS

integrado que permite tomar imagenes y grabar videos y asi ver el seguimiento de la

construccion de diferentes frentes.

Figura 18: Seguimiento de la construccion del Reservorio RRP-06 en etapa de cimentacion.

Fuente: Propia

Figura 19: Seguimiento de la construccion del Reservorio RRP-06 en etapa de construccion de

cerco perimétrico.

Fuente: Propia
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Figura 20: Construccion del Reservorio RRP-06 culminado.

Fuente: Propia
d. Uso de tunel linner en obra para zanjas profundas.

Como parte de la innovacion tecnoldgica que va de la mano con las exigencias del expediente
técnico del proyecto en estudio, se viene ejecutando por primera vez en el Peru la instalacién
de tuberias de alcantarillado al interior del tanel linner a una profundidad que varian entre
7.00my 15.00m.

Figura 21: Ingreso a tanel linner.

Fuente: Propia
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Figura 22: Excavacion manual del tanel linner.

Fuente: Propia

Figura 23: Acarreo de terreno excavado dentro del tunel linner.

Fuente: Propia
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3.1.4. Andlisis y Resultados

3.1.4.1. Informacion de Referencia (Tinoco, 2013)

Este trabajo de investigacion, tomé como punto de referencia el informe de suficiencia
“Determinacion de la productividad en la Obra: Ampliacion y mejoramiento de los sistemas
de Agua Potable y Alcantarillado del Esquema Lomas de Carabayllo” de la UNI (Tinoco,
2013).

El trabajo de la tesis de referencia se basd en medir la ocupacién del tiempo de tres cuadrillas
en la obra sefalada, donde se obtuvieron datos de ocupacion de tiempo e indices de

productividad.

Para nuestro analisis se tomaron los datos de dos de las tres cuadrillas por ser las que tenian

los mismos parametros de los tramos que se analizaran en nuestro caso de estudio.

A continuacion, se presentan los cuadros y graficos extraidos de la tesis de referencia de

donde hemos calculado los rendimientos para poder realizar la comparacion.

En los graficos 03,04 y 05 se muestra la ocupacion del tiempo de la cuadrilla N° 1 del
Colector San Benito del proyecto “Esquema Carabayllo”, en la tabla 06 se ha determinado
la productividad real y los indices de productividad, de los datos consignados en esta tabla
se ha calculado el rendimiento de las partidas a estudiar que sera la variable a comparar con

el colector Cajamarquilla del proyecto “Esquema Cajamarquilla.

32



Resultado de la Ocupacion del Tiempo en la Obra

mTP ®mTC ®mTNC

Figura 24: Resultado de la Ocupacion del Tiempo de la Mano de Obra de la cuadrilla N° 1 del

Colector San Benito.

Fuente: Tesis (Tinoco, 2013)

Actividades Contributorias
Entibado

19 Emboquillado de
° 1 Alineamiento
ttuberla a Cortar tuberia, . . y
BZ./Picado- Resane nivelacion para

doblar alambre
3%

tendido de tuberia
/Emplantillado
13%

de BZ
6%

Escuchar, dar
instrucciones
3%

Zarandear material
, Elimina piedras
1%

Figura 25: Actividades Contributorias de la cuadrilla N° 1 del Colector San Benito.

Fuente: Tesis (Tinoco, 2013)
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Actividades NO Contributorias

11%

Caminar
7%

Parado, sin
actividad
4%

c Ir al SSHH
Descanso/Comer “°"VE5" 0%
5%
/tomar agua

Figura 26: Actividades No Contributorias de la cuadrilla N° 1 del Colector San Benito.

Fuente: Tesis (Tinoco, 2013)

Tabla 6: Productividad Real e indices de Productividad de la cuadrilla N° 1 del Colector San

Benito.
- M | PRODUCTIVIDAD | PRODUCTIVIDAD
rropveaoy | O | rReB U REAL BASE *6 INDICE DE
DORES -
ITEMS DIARIA MUERTOS) FRODUCTIVIDAD
H Hy (LVHH) (LiHH)
P Hor. Trab. | Pr=Pf{Hor.Trab) | Ph=F/Hor.Tab) IP=Pr/Pb

Entibado de zanja 480 m2 3.0 4,10 146 wm2/HH | 169 m2/HH 0.86
Excavacion de zanja S10 m a0 293 218 m/HH | 250 m/HH 0.87
Refine y nivelacion de Zanja terr 480 m 2.0 2.10 286 m/MH | 548 m/HH 052
normal
Eliminacion desmonte(carg+v) t-

480 m 8.0 212 283 m/HH | 689 m/HH 041
normal
Instalacion de tuberia PVC

48.0 m 3.0 4.46 1.35 mifHH 7.32 myfHH 0.18
p/desague
Rellenc comp. Zannjap/tub.T- | o0 | g9 519 | 089 m/HH | 091 m/HH 0.98
normal
Prueba hidraulica de tuberia 1000 m| 80 310 | 403 m/HH | 484  m/HH 0.83
p/desague
Prueba de compactacion de
suelos (proctor modificado y de 48.0 m 8.0 1.00 600 mfHH | 600  mfHH 1.00

control de compactacion)

Fuente: Tesis (Tinoco, 2013)
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En el siguiente cuadro se muestran los rendimientos calculados con la aplicacion de la
siguiente formula empleada en los graficos de gestion de productividad del libro del Ing Gio
(Castillo, 2001, pags. 135,136).

Jornada x N° de Trabajadores

Rendimiento = — ——
Produccion Diaria

Tabla 7: Calculo del rendimiento de la productividad tomando datos de la tabla 6.

Partida Produccion Diaria | Jornada N° trabajadores | Rendimiento
Excavacion 51.00 m 8 hh 2.93 0.46 hh/m
Refine 48.00 m 8 hh 2.10 0.35 hh/m
Eliminacion 48.00 m 8 hh 2.12 0.35 hh/m
Instalacion 48.00 m 8 hh 4.46 0.74 hh/m
Relleno 37.00m 8 hh 5.19 1.12 hh/m
Prueba hidraulica | 100.00 m 8 hh 3.10 0.25 hh/m

Fuente: Propia

En las figuras 29, 30 y 31 se muestra la ocupacion del tiempo de la cuadrilla N°2 de la Linea
de Rebose RRPO1 del proyecto “Determinacion de la productividad en la Obra: Ampliacion
y mejoramiento de los sistemas de Agua Potable y Alcantarillado del Esquema Lomas de

Carabayllo”,
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Resultado de la Ocupacion del Tiempo en la Obra

mTP
mTC
W TNC

Figura 27: Resultado de la Ocupacion del Tiempo de la Mano de Obra de la cuadrilla N° 2 de

la linea de Rebose RRP 01.

Fuente: Tesis (Tinoco, 2013)

Emf’ oquil m,’ de Actividades Contributorias
tuberia a BZ./Picado-
Resane de BZ Cortar tuberia, doblar
6%

alambre ,hechar agua
Escuchar, dar 14%
instrucciones

7%

Alineamiento y
nivelacion para tendido
de tuberia
/Emplantillado
12%

Zarandear material
3%

Figura 28: Actividades Contributorias de la cuadrilla N° 2 de la linea de Rebose RRP 01.

Fuente: Tesis (Tinoco, 2013)
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Actividades NO Contributorias

Se ausento
6%

Rehacer
0%

Parado, sin actividad
3%

Conversar

3% Ir alssHH
0%

Descanso/Comer
Jtomar agua
8%

Figura 29: Actividades No Contributorias de la cuadrilla N° 2 de la linea de Rebose RRP 01.

Fuente: Tesis (Tinoco, 2013)
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Tabla 8: Productividad Real e Indices de Productividad de la cuadrilla N° 2 de la linea de
Rebose RRP 01 de la partida 4.09.02.01.

Datos de Campo
JORNADA -
ITEMS PRODUCCION | (INCLUYE I . PRODUCTIVIDAD | PRODUCTIVIDAD .E'\'.!')_ICE DE
DI4RIA TIEMPOS DORES REAL BASE *7 PRODUCTIVIDAD
MUERTOS)
(H (H) (L/HH) (U/HH)
P Hor. Trab. |Pr=P/{(Hor.Trab) |Pb=F/{Hor.Tab) IP=Pv/Pb

4.09.02.01 Instalacion de tuberia PVC -U UF NTP ISO 4435 t-semirocoso DN 315 de 1,26 0 1,50 m
Excavac. zanja (maq.) p/tub. terr-
semirocoso DN 300-350de 1,26 ma 60.0 ma2 B.D 3.10 242 m2/HH| 258 m2/HH 094
1,50 m prof.
Refine y nivel de zanja terr- 600 m| 80 210 | 357 m/HH | 433 m/HH 083
semirecoso para tub. DN 300 - 350
Relleno comp. zanja (még) p/tub t-
semiroca DM 300-350de 1,26 ma 850 m 8.0 410 2480 m/HH 10.47  m/HH 0.28
1,50 m prof.l
Elimin. desmonte (c+v) t-semiroca
D=10 km p,/tub. DN 300 - 350 para 58.0 m 8.0 310 2.34 m/HH 465 m/HH 050
toda prof.
Instalacién de tuberia PVC 600 m| 80 350 | 214 m/HH | 1452  m/HH 015
p/desagie DN 315
Prueba hidraulica de tuberia

160.0 m ] 310 6.45 m/HH 6.45 m/HH 1.00
p/desagiie DN 315
Pruebas de compactacion de suelos
(proctor modificado y de control de 48.0 m B8O 1.00 6.00 m/HH 6.00 m/HH 1.00
compactacidn - densidad de campao)

Fuente: Tesis (Tinoco, 2013)

En el siguiente cuadro se muestra los rendimientos calculados a partir de los datos de la

tabla anterior:

Tabla 9: Calculo del rendimiento de la productividad tomando datos de la tabla 8.

Partida Produccion Diaria | Jornada NC trabajadores | Rendimiento
Excavacion 60.00 m 8 hh 3.10 0.41 hh/m
Refine 60.00 m 8 hh 2.10 0.28 hh/m
Eliminacidn 58.00 m 8 hh 3.10 0.43 hh/m
Instalacion 60.00 m 8 hh 3.50 0.47 hh/m
Relleno 95.00 m 8 hh 4.10 0.35 hh/m
Prueba hidraulica | 160.00 m 8 hh 3.10 0.16 hh/m

Fuente: Propia
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Tabla 10: Productividad Real e Indices de Productividad de la cuadrilla N° 2 de la linea de
Rebose RRP 01 de la partida 4.09.02.02.

Daios de Campo
TORNADA o
PEQDUCCION | (INCLUFE ) PRODUCTIVIDAR | FRODIUCTIFIDAD INDNCE DE
LB D4R TIEWPOS ID o £ REAT BASE *§ PRODOCTIVIDAD
LI ERTOS) RES
i vl (LEE) (L)
P Hor. Trab. |Pr=P{Hor.Trab) |Pb=P/Hor.Tab) IP=FPr/Phb

4.09.02.02 Mnstalacion de tuberia PVYC -U UF NTP 150 4435 t-semirocoso DN 315 de 1,51 0 1,75 mprof.
Excavac. zanja (mag.) pftub. terr-
SErmirocoso DN 300-350 de 1,51 ma 5010 m2 E.0 2.10 208 miz/HH 2.22 m2/HH 134
1,75 m prof.
HEF”_-'E ¥ mivel dz 2anja terr- SE.D m £.0 2.10 345  m/HH | 435 miHH .79
lsemirocoso pars tuly DM 300 - 350
Fel leno comp. zanjz [mag) pitub t-
semiroca DM 300 -350de151i ma 80D m EB.0 410 244 my/HH .87 myHH 331
1,75 m prof.
Elimin. desmont= (c+v] t-seminoca
D=10 km pftub. DM 300 - 350 para 5540 m EB.0 210 327 myfHH 4.65 mHH 070
toda prof.
Ins tzlacicon de tubsria PVE .

= . 8010 m E.0 350 214 my/HH 1452 mfHH 0.15
p/desagiie DN 315
Prusha hidraulica de tuberiz .

. 160.0 m E.0 3.10 545 my/HH 5.45 my/HH 1.00

p/desagiie DN 315
Prusbas de compactacidn desuslos
[pr octor modificado y de control de 4810 m E.0 1.00 5.00 myHH 5.00 myHH 102
compactacion - densidad de campo)

Fuente: Tesis (Tinoco, 2013)

En el siguiente cuadro se muestra los rendimientos calculados a partir de los datos de la

tabla anterior:

Tabla 11: Célculo del rendimiento de la productividad tomando datos de la tabla 10.

Partida Produccion Diaria | Jornada N° trabajadores | Rendimiento
Excavacion 50.00 m 8 hh 2.10 0.34 hh/m
Refine 58.00 m 8 hh 2.10 0.29 hh/m
Eliminacion 55.00 m 8 hh 2.10 0.31 hh/m
Instalacion 60.00 m 8 hh 3.50 0.47 hh/m
Relleno 80.00 m 8 hh 4.10 0.41 hh/m
Prueba hidraulica | 160.00 m 8 hh 3.10 0.16 hh/m

Fuente: Propia
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Tabla 12: Productividad Real e Indices de Productividad de la cuadrilla N° 2 de la linea de
Rebose RRP 01 de la partida 4.09.02.03.

Datos dz Campo
JORNADA =
FPRODICCION ] PREODTCTIVIDAD | PRODICTIVIDAD INDICE DE
JTEME (piresme TRABATA
DIARIA TIEMPOE DOREE REAT FASE =3 PRODUCTIFIDAD
MTERTOE)
] (&) (HE) (TUHE])
P Haor. Trab. |Pr=PiHor Trab) | Pb=F/Hor.Tab) IP=Pr/Ph

4.05.02.03 Instalocion de tuberim PYC -U UF NTF IS0 4435 t-semirocoso OW 315 de 2,01 0 2,50 m
Excawac. zanja (ma gq.) pftub. terr-
semirocoso DN 300-350de 2,01 ma 30.0 m2 B0 2.10 179 mz/HH 153 mz/HH 117
2,50 m prof.
R:nn & nivel de 2anja tarr- 52.0 m BD 1.10 501 myHH 435 my/HH 136
semirocosa para tub. DN 300 - 350
Rellenc comp. zanja (mag) pioub =
semiroca DM 300 - 350 de 2,01 ma 4.0 m 8.0 4,10 0.73 myHH 055 my/HH 132
2,50 m prof.
Elirni n. desmonte [c+v) t-semiroca
=10 km p/tub. DM 300 - 350 para 55.0 m B.O 210 327 m/HH | 485  m/HH 0.70
toda prof.
Inztalacion de tuberiz FVC ,

= - 60.0 m 80 3.50 214 my/HH 1452 mfHH 015
p/desagls DN 315
Prueba hidraulica de tubsria ]

_ 150.0 m 8.0 3.10 £.05 my/HH 17.05 m/HH 035

p/desagls DM 315
Pruebas de compactacion de suelos
{proctor modificado y de control de 43.0 m B.O 1.00 5.00 my/HH 6.0  m/HH 1.00
compactacion - densidad de camipo)

Fuente: Tesis (Tinoco, 2013)

En el siguiente cuadro se muestra los rendimientos calculados a partir de los datos de la

tabla anterior:

Tabla 13: Célculo del rendimiento de la productividad tomando datos de la tabla 12.

Partida Produccion Diaria | Jornada NC trabajadores | Rendimiento
Excavacion 30.00 m 8 hh 2.10 0.56 hh/m
Refine 52.00 m 8 hh 1.10 0.17 hh/m
Eliminacion 55.00 m 8 hh 2.10 0.31 hh/m
Instalacion 60.00 m 8 hh 3.50 0.47 hh/m
Relleno 24.00 m 8 hh 4.10 1.37 hh/m
Prueba hidraulica | 150.00 m 8 hh 3.10 0.17 hh/m

Fuente: Propia

40




3.1.4.2. Anélisis de la Productividad del trabajo de investigacién

Del proyecto en estudio “Esquema Cajamarquilla, Nieveria, Cerro Camote”, se han
analizado 02 cuadrillas correspondientes a los colectores Cajamarquilla y Huarochiri, las
cuales tienen los mismos pardmetros que el Colector San Benito y de la linea de Rebose RRP
01 estudiados en la tesis de referencia, tanto en tipo de suelo, didmetro de tuberia y altura de

excavacion.

Tabla 14: Comparacion de caracteristicas de tramos analizados

Comparativo 01 Comparativo 02 Comparativo 03 Comparativo 04
Colector San Colector Linea de Colector Linea de Colector Linea de Colector
Frente Benito Cajamarquilla |Rebose RRp-01| Huarochiri |Rebose RRp-01| Huarochiri |Rebose RRp-01| Huarochiri

H excavacién 4.01-5.00 4.01-5.00 1.26-1.50 1.26-1.50 1.51-1.75 1.51-1.75 2.01-2.50 2.01-2.50

Tipo de Suelo Normal Normal Semirocoso Semirocoso Semirocoso Semirocoso Semirocoso Semirocoso

@ Tuberia 600 mm 700 mm 315mm 300-350 mm 315mm 300 - 350 mm 315mm 300-350 mm

Fuente: Propia

Los datos tomados corresponden a dos semanas en similitud al estudio referencial. Las

partidas a comparar seran:

a. Excavacion de Zanja

b. Refine y Nivelacion

c. Eliminacién de desmonte
d. Relleno compactado

e. Instalacién de tuberia

—h

Prueba hidraulica

Para poder realizar la comparacion se calculé el rendimiento de la mano de obra de las tablas
06, 07, 08 y 09, obteniéndose un historico para cada partida (datos tesis) los cuales han sido

detalladas en los cuadros 7, 9, 11, y13, e incorporado al grafico de control de productividad.

Este grafico permite observar el rendimiento historico, rendimiento presupuestado,

rendimiento diario y el rendimiento promedio acumulado, ademas identificar la pérdida o
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ganancia de horas hombre por dia y acumulado. A continuacion mostramos los cuadros de

produccion de los Colectores Estudiados.

A. COLECTOR CAJAMARQUILLA

1. Excavacion Zanja (Maq) P/Tub. Terr-Normal Dn 700 - 800mm De 4.01m A 4.50m

Prof

0.7000

0.6000

0.3000

(] ] ] (] [} (] (]
c c c c c c c
V7] V] GI) (] (] QI) GIJ
LN (o) ~ o0 )] o —
i — — — — ~N o~

—fll— Rendimiento Diario —@— Rendimiento Promedio

Productividad de Excavacion de Zanja

£
= 05000
0.3790
0.4000

22-ene

0.6183

0.4600

23-ene
24-ene
25-ene
26-ene
27-ene
28-ene
29-ene
30-ene
31-ene

Rendimiento Presupuesto —#=— Rendimiento Histérico

Figura 30: Productividad de Excavacién Zanja (Maq) P/Tub. Terr-Normal Dn 700 - 800mm

De 4.01m A 4.50m Prof

Fuente: Propia
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Tabla 15: Base de datos de Excavacion Zanja (Maq) P/Tub. Terr-Normal Dn 700 - 800mm De
4.01m A 4.50m Prof

/ég:;solsdeDatosde 14-ene | 16-ene | 17-ene | 18-ene | 19-ene | 20-ene | 21-ene | 23-ene | 24-ene | 25-ene | 26-ene | 27-ene | 28-ene | 30-ene
HH diaro 1680] 1680 1680] 1680 1680 1680 1680 1680 1680 1680] 1680] 1680] 1680
Avance dirio 300] 3600] 3000] 3050] 4820] 4e00] 58] 4200] 2850] 800] 2830] 4850] 4800
HH Acumulado 1680 3360] 5040] 6720] 8400 10080 11760 13440 15120 16800 18480 20060 21840
Avance Acumulado 3000] 7400 11200 15150 19970 24770 29288 33488 38338 43138 47968 52818 57618
Rendimiento Diaro 0adz1| oase7] oaaza| o04253] o3tes| 03500 037is| 04000 o03a6a] 03500 03478] 03464] 03500
Rendimiento Acumulado 0aaz1| oasar] oas00] o04436] 0.4206] 0.4080] 0.4015] 0.4013] 03044] 03894 03853 03817] 03790
::?efszadaslperd'da” 6607 12.158| 18855 26479 30484| 52364| 63501 72672| 85861| 98742] 111808| 124998 137879
::df?bafaasmerd'da“ 07| 23| 2se8| 26846| 30360| 32471| 33303| 33332 34400] 35150| 35802] 36351 36756
Datos del Presupuesto - Obra Cajamarquilla

Rendimiento 0.62 hh/m

Metrado Total 1536.00 m

Fuente: Propia

2. Refine y nivel de zanja terr-normal para tub. dn 700 - 800 para toda profund.

0.4000 Productividad de Refine y Nivelacidon de Zanja
0.3500
0.3500 r— ¢
0.3000
0.2500 0.2252
£ —rt—p 0-1985
<
0.1500
0.1000
[J] Q (] [J] Q (] [J] Q (] [J] (] (] [J] (] (] (V] (]
c c c c c c c c c c c c c c c c c
(] () (] (] Q (] (] Q (] (] (] (] (] (] (] (] (]
) [t ~ 00 o) o — ~ N < o) O ~ 00 o o -
i — i i — o (o] o o o o~ o o o~ (g\] [a0] o
—ll— Rendimiento Diario —@— Rendimiento Promedio
Rendimiento Presupuesto —&— Rendimiento Histdrico

Figura 31: Productividad de Refine y nivel de zanja terr-normal para tub. dn 700 - 800 para

toda profund.

Fuente: Propia
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Tabla 16: Base de datos de Refine y nivel de zanja terr-normal para tub. dn 700 - 800 para toda

profund.

Andlisis de Datos de

Campo 14-ene | 16-ene | 17-ene | 18-ene | 19-ene | 20-ene | 21-ene | 23-ene | 24-ene | 25-ene | 26-ene | 27-ene | 28-ene | 30-ene
HH diario 880) B880) 880 880 880 880 880 880 880 880 880 880 880
Avance diario 38.00] 36.00] 3800{ 39.50| 48.20] 48.00] 4518| 42.00] 4850 48.00] 48.30] 4850 48.00
HH Acumulado 8.80| 17.60| 2640{ 3520/ 4400/ 52.80| 61.60{ 70.40[ 79.20/ 88.00] 96.80| 105.60| 114.40
Avance Acumulado 38.00] 74.00] 112.00{ 151.50| 199.70| 247.70| 292.88| 334.88| 383.38| 431.38| 479.68 528.18| 576.18
Rendimiento Diario 0.2316] 0.2444] 0.2316] 0.2228| 0.1826| 0.1833] 0.1948| 0.2095| 0.1814| 0.1833| 0.1822] 0.1814] 0.1833
Rendimiento Acumulado 0.2316 0.2378] 0.2357| 0.2323| 0.2203| 0.2132] 0.2103| 0.2102| 0.2066| 0.2040| 0.2018] 0.1999| 0.1985
HH Ganadas/Perdidas a la

fecha -0.241] -0.933| -1.174| -1.077) 0979] 2990| 4.366] 5.025| 7.149] 9.160| 11.239| 13.363| 15.374
HH Ganadas/Perdidas a

fin de obra -9.75] -19.36] -16.10] -10.92] 753| 1854| 2290 23.05| 28.64] 3262| 3599 3886 40.98
Datos del Presupuesto - Obra Cajamarquilla

Rendimiento 0.23 hh/m

Metrado Total 1,536.00 m

Fuente: Propia

3. Elim. desmonte (carg + v) t-normal d=10 km p/tub. dn 700 - 800 para toda prof.

Productividad de Eliminacion de Desmonte

0.4000

0.3500

0.3000

0.2500

0.2000
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0.1500

0.1000

15-ene |

0.3530
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~—a" = = 3 &
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Rendimiento Presupuesto
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24-ene

25-ene
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27-ene

0.189

28-ene

29-ene

30-ene
31-ene

—@— Rendimiento Promedio

—&— Rendimiento Histdrico

01-feb

02-feb

Figura 32: Productividad de Elim. desmonte (carg + v) t-normal d=10 km p/tub. dn 700 - 800

para toda prof.

Fuente: Propia
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Tabla 17: Base de Datos de Elim. desmonte (carg + v) t-normal d=10 km p/tub. dn 700 - 800

para toda prof.

ér::r:;)sc:sdeDatosde 14-ene | 18-ene | 19-ene | 20-ene | 21-ene | 23-ene | 24-ene | 25-ene | 26-ene | 27-ene | 28-ene | 30-ene | 31-ene | 01-feb
HH diario 840] 840] 840| B840] 840] 840] 840] 840 840] 840] 840| 840 840
Avance diario 3800] 3600 38.00] 3950] 4820] 4800 45.18] 4200] 4850| 4800] 4830 4850] 28.00
HH Acumulado 840] 1680] 2520 3360] 4200] 5040] 5880 67.20] 7560 8400] 9240| 100.80] 109.20
Avance Acumulado 3800] 7400] 112.00] 15150] 199.70] 247.70] 292.88| 334.88 38338| 43138] 479.68| 528.18] 576.18
Rendimiento Diario 02211] 02333] 0.2211] 0.2127] 01743] 0.4750] 0.1859] 0.2000] 0.1732] 0.1750] 0.1739] 0.1732 01750
Rendimiento Acumulado 02211] 0.2270] 0.2250] 0.2218] 0.2103] 0.2035] 0.2008] 0.2007| 0.1972| 0.1947] 0.1926] 0.1908| 0.1895
g';'efﬁgadasmerd'da” 0810 -2020] -2831| -3342| 215 -0.928| -0.305| -0316| 0970| 2157 3404| 4601| 5877
:rdfi)”;‘;asmerd'da” 3276| -4194] -3882| -3388| -1627| 576 -160| -145| 389| 768 1090 1364| 1567

Rendimiento
Metrado Total

0.20 hh/m

1,536.00 m

Datos del Presupuesto - Obra Cajamarquilla

Fuente: Propia

4. Instalacion de tuberia de GRP DN 800 SN 2500 PN 8 NTP 1SO 10639-2004 incl.

acople y anillo

15-ene

Productividad de Instalacion de Tuberia

0.7430

r—r o —

0.2833

0.2256

16-ene

17-ene

18-ene

19-ene

—ll— Rendimiento Diario
Rendimiento Presupuesto

20-ene

21-ene

22-ene

23-ene

24-ene

25-ene

26-ene
27-ene

28-ene

29-ene

—@— Rendimiento Promedio
—&— Rendimiento Historico - Tesis

30-ene

31-ene

Figura 33: Productividad de Instalacion de tuberia de GRP DN 800 SN 2500 PN 8 NTP I1SO
10639-2004 incl. acople y anillo

Fuente: Propia
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Tabla 18: Base de Datos de Instalacion de tuberia de GRP DN 800 SN 2500 PN 8 NTP ISO
10639-2004 incl. acople y anillo

ég;l}lpsolsdeDatosde 14-ene | 16-ene | 17-ene | 18-ene | 19-ene | 20-ene | 21-ene | 23-ene | 24-ene | 25-ene | 26-ene | 27-ene | 28-ene | 30-ene
HH diario 10.00| 10.00] 10.00( 10.00{ 10.00| 10.00{ 10.00{ 10.00| 10.00{ 10.00{ 10.00| 10.00{ 10.00
Avance diario 38.00] 36.00| 3800 3950 48.20 48.00| 4518| 42.00| 4850| 48.00| 4830 4850 48.00
HH Acumulado 10.00] 20.00] 30.00{ 40.00{ 50.00/ 60.00{ 70.00{ 80.00|] 90.00{ 100.00{ 110.00| 120.00{ 130.00
Avance Acumulado 38.00{ 74.00| 112.00| 15150( 199.70| 247.70| 292.88| 334.88| 383.38| 431.38| 479.68| 528.18| 576.18
Rendimiento Diario 0.2632| 0.2778] 0.2632] 0.2532( 0.2075| 0.2083| 0.2213| 0.2381| 0.2062| 0.2083( 0.2070| 0.2062| 0.2083
Rendimiento Acumulado 0.2632( 0.2703] 0.2679] 0.2640( 0.2504| 0.2422| 0.2390{ 0.2389| 0.2348| 0.2318{ 0.2293| 0.2272| 0.2256
E';'eg’;:adaslperd'dasa 0767| 0967 1733 2925| 6582| 10.182| 12.983| 14.883| 18.624| 22224| 25.900| 29.651| 33251
HH Genadas/Perdices 3099 2006| 2377| 2066| 5062| 63.14| 6800 6826| 7462 7913| 8297| 8623| e8ee
finde obra

Datos del Presupuesto - Obra Cajamarquilla

Rendimiento 0.28 hh/m

Metrado Total 1,536.00 m

Fuente: Propia

5. Relleno comp.zanja (méaq) p/tub. t-normal DN 700 - 800 de 4,01m A 5,00m prof.

Productividad de Relleno Compactado
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= 0.8000
0.7000
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Rendimiento Presupuesto —#=— Rendimiento Histdricd
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27-ene

28-ene

29-ene

0.7220

30-ene

31-ene

Figura 34: Productividad de Relleno comp.zanja (méaq) p/tub. t-normal DN 700 - 800 de
4,01m A 5,00m prof.

Fuente: Propia
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Tabla 19: Base de Datos de Relleno comp.zanja (maq) p/tub. t-normal DN 700 - 800 de 4,01m

A 5,00m prof.

/ér;;irl];)s(:sdeDatosde 14-ene | 16-ene | 17-ene | 18-ene | 19-ene | 20-ene | 21-ene | 23-ene | 24-ene | 25-ene | 26-ene | 27-ene | 28-ene | 30-ene
HH diario 3200] 32000 3200] 3200] 3200 3200] 3200 3200] 3200] 3200 3200] 3200] 3200
Avance diario 3800] 36.00] 38.00] 3950] 4820 48.00] 4518 4200] 4850] 4800 4830] 4850 48.00
HH Acumulado 3200] 6400 96.00] 128.00] 160.00] 192.00] 224.00] 256.00] 288.00] 320.00] 352.00] 384.00] 416.00
Avance Acumulado 38.00] 74.00] 112.00] 15150] 199.70] 247.70] 292.88] 334.88| 383.38| 431.38| 479.68| 528.18] 576.18
Rendimiento Diario 0.8221] 0.8889] 08421 0.8101] 0.6639] 0.6667| 0.7083] 0.7619] 0.6598] 0.6667| 0.6625] 0.6598] 0.6667
Rendimiento Acumulado 0.8421] 0.8649] 08571 0.8449] 08012] 0.7751] 0.7648] 0.7645] 0.7512| 0.7418] 0.7338] 0.7270] 0.7220
:'ezlhga”adaslperd'dasa'a 7413 12.752| 20.166| 29.135| 47.128| 64.913| 79.774| 91.336|109.640|127.425|145521|163.825|181 611
::dfi)”;‘f;slperd'dasa 200.66| 264.70| 27656 295.30| 36248| 40253| 418.37| 41893 439.27| 45372 465.98| 476.42| 48414

Rendimiento
Metrado Total

1.04 hh/m
1,536.00 m

Datos del Presupuesto - Obra Cajamarquilla

Fuente: Propia

6. Prueba hidraulica de tuberia p/desagiie DN 800
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_‘ht.: : 0.1128
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Figura 35: Productividad de Prueba hidraulica de tuberia p/desagiie DN 800

Fuente: Propia
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Tabla 20: Base de datos de Prueba hidraulica de tuberia p/desagtie DN 800

ér:;:)s;sde Datos de 14-ene | 16-ene | 17-ene | 18-ene | 19-ene | 20-ene | 21-ene | 23-ene | 24-ene | 25-ene | 26-ene | 27-ene | 28-ene | 30-ene
HH diario 500 500 500] 500 500] 500 500 500 500 500 500 500] 500
Avance diario 3800] 36.00] 3800 3950] 4820 4800 45.18| 4200] 4850] 4800 4830] 4850 48.00
HH Acumulado 500 1000] 15.00] 2000] 2500 3000] 3500 4000] 4500] 5000 5500] 6000 6500
Avance Acumulado 3800] 7400 112.00] 15150] 199.70] 247.70] 292,88 334.88] 383.38] 43138| 479.68| 528.18| 576.18
Rendimiento Diario 0.1316] 0.1389] 0.1316] 0.1266] 0.1037| 0.1042] 0.1107| 0.1190] 0.1031| 0.1042] 0.1035] 0.1031] 0.1042
Rendimiento Acumulado 0.1316] 0.1351] 01339] 0.1320] 0.1252] 0.1211] 0.1195| 0.1194] 0.1174] 0.1159] 0.1147| 0.1136] 0.1128
E';'efszadasmerd'dasa 0236| 0196| 0431 0873 2514 4128 5352 6.130| 7.821 9.435| 11,089 12771| 14385
:rdfa;';‘lﬁlperd'da“ 052| 406| 591| 885\ 1934 2560 2807| 2816 3134| 3359| 3551 37.4| 3835

Rendimiento
Metrado Total

0.14 hh/m

1,536.00 m

Datos del Presupuesto - Obra Cajamaraquilla

Fuente: Propia

B. COLECTOR HUAROCHIRI H=1.26m A 1.50m

1. Excavacion zanja (magq) p/tub. terr-semirocoso a dn 300 - 350mm de 1.26m A 1.50m

prof.
0.4500 Productividad de Exgayggion de Zanja
—r———0— 00— 0—0—0——0—0—¢
0.4000
0.3500
0.2827
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C c c C c C C c C c c C C C c C C
(] (] [J] (] (] (V] (] Q (V] [J] Q (V] (] () (V] (V] (]
h © ~ 00 a = N ~ o < Lh © ~ 0 o o -
i — — — - (a\] (o] o~ (@] [a\] o~ (@] (a\] (o] (@] m o™
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Figura 36: Productividad en Excavacion zanja (maq) p/tub. terr-semirocoso a dn 300 - 350mm
de 1.26m A 1.50m prof.

Fuente: Propia
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Tabla 21: Base de Datos de Excavacion zanja (maq) p/tub. terr-semirocoso a dn 300 -
350mm de 1.26m A 1.50m prof.

/C\naz:;)s(;sdeDatosde 14-ene | 16-ene | 17-ene | 18-ene | 19-ene | 20-ene | 21-ene | 23-ene | 24-ene | 25-ene | 26-ene | 27-ene | 28-ene | 30-ene
HH diario 1680 1680 1680 1680 1680] 1680 1680 1680 1680] 1680 1680 1680 1680
Avnce diario 12000] 14850] 110.10] 100.20] 11535 12000] 12500] 9550] 8000 1200 11450] 12048] 125.5
HH Acumulado 1680] 3360 5040 6720 8400] 100.80] 117.60] 13240 15120] 168.00] 18480] 20160] 21840
Avance Acumulado 12000] 26850] 378.60] 478.80] 594.15| 714.15| 839.15| 934.65|1014,65|1.135 65| 1.250.15] 1,370.63| 149578
Rendimiento Diario 0.1400] 01131] 0.4526] 01677 0.1456] 0.1400] 0.1344] 0.4759] 02100] 0.1388] 0.1467| 01394 0.1342
Rendimiento Acumulado 0.1400] 0.1251] 0.1331] 01404 0.1414] 0.1411| 01401] 0.1438| 01490 0.1479] 01478 0.4471] 0.1460
::';'ef;;‘adwperd'dasa 17.127| 42311| 56.638| 68.167| 83.979|101.105 119.645| 129845 135.663| 153,072 168.644| 185.906| 204.488
::dfa;;fawperd'dasa 13501| 149.07| 14152| 13468| 13371| 13393| 13488| 13142| 12648| 12751| 12761 12831] 12933

Rendimiento
Metrado Total

0.28 hh/m
946.00 m

Datos del Presupuesto - Obra Cajamarquilla

Fuente: Propia

2. Refine y nivel de zanja t-semirocoso p/tub. dn 300 - 350 para toda profund.

0.3000

0.2500
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0.2000

0.1500

15-ene

Productividad de Refine y Nivelacidn de Zanja

0.2800
r—

16-ene
17-ene
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—— Rendimiento Diario —@— Rendimiento Promedio
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23-ene

Rendimiento Presupuesto —&— Rendimiento Histdrico
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27-ene

28-ene

0.18

29-ene
30-ene

95

31-ene

Figura 37: Productividad de Refine y nivel de zanja t-semirocoso p/tub. dn 300 - 350 para toda

profund.

Fuente: Propia
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Tabla 22: Base de Datos de Refine y nivel de zanja t-semirocoso p/tub. dn 300 - 350 para toda

profund.
ér;aml;)s(:sde Datos de 14-ene | 16-ene | 17-ene | 18-ene | 19-ene | 20-ene | 21-ene | 23-ene | 24-ene | 25-ene | 26-ene | 27-ene | 28-ene | 30-ene
HH diario 840 840] 840 840 40| 840 840 840] 840| 840 840] 840] 840
Avance diario 3800] 3600 3800] 3950] 4820 4800] 45.18] 4200 4850] 48.00] 4830 4850 48.00
HH Acumulado 840| 1680] 2520 3360] 42.00] 5040 5880 67.20( 7560 8400 92.40] 10080| 109.20
Avance Acumulado 3800 74.00| 112.00] 15150| 199.70| 247.70] 292.88| 334.88| 383.38| 431.38| 479.68| 528.18| 576.18
Rendimiento Diario 0.2211] 0.2333] 02211] 0.2127] 0.1743| 0.1750| 0.1859| 0.2000 0.1732] 0.1750| 0.1739| 0.1732| 0.1750
Rendimiento Acumulado 0.2211] 0.2270] 0.2250] 0.2218] 0.2103] 0.2035] 0.2008] 0.2007| 0.2972] 0.1947] 0.1926] 0.1908] 0.1895
::';'efsgadayperd'dasa 0386| 0310| 069| 1420 4173 6872| 8918| 10220| 13.043| 15.741| 18509| 21.323| 24021
HH Ganadas/Perdidas a 061 396| 588 892 1977| 2624| 2880 2890 3218 3452 3650| 38.19| 3944
fin de obra
Datos del Presupuesto - Obra Cajamarquilla
Rendimiento 0.23 hh/m
Metrado Total 946.00 m
Fuente: Propia
3. Eliminacién de desmonte en terreno semirocoso R=20 km con maquinaria
Productividad de Eliminacion de Desmonte
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Figura 38: Productividad de Eliminacion de desmonte en terreno semirocoso R=20 km con

maquinaria

Fuente: Propia
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Tabla 23: Base de Datos de Eliminacién de desmonte en terreno semirocoso R=20 km con

maquinaria
ér;amllps(:sde Datos de 14-ene | 18-ene | 19-ene | 20-ene | 21-ene | 23-ene | 24-ene | 25-ene | 26-ene | 27-ene | 28-ene | 30-ene | 31-ene | 01-feb
HH diario 840 840 840l 40| 840] 840 840 840 40| 840] 840 840 840
Avance diario 3800 3600 3800 3950| 4820] 4800 4518 42.00( 4850( 4800 4830 4850 48.00
HH Acumulado 840| 1680| 2520 3360 42.00] 5040| 5880 67.0| 75.60| 84.00] 92.40| 100.80| 109.20
Avance Acumulado 3800| 7400| 112.00] 15150| 199.70| 247.70| 292.88| 334.88| 383.38| 431.38| 479.68| 528.18| 576.18
Rendimiento Diario 02211] 0.2333] 0.2211] 02127| 0.1743| 0.1750| 0.1859| 0.2000] 0.1732| 0.1750] 0.1739| 0.1732| 0.1750
Rendimiento Acumulado 0.2211] 0.2270[ 0.2250] 0.2218] 0.2103] 0.2035] 0.2008] 0.2007] 0.1972] 0.1947] 0.1926] 0.1908| 0.1895
::Tef;:adaslperd'dasa 1786 8877| 13.663| 18.969| 27.204| 35550| 42827| 49.000| 57429| 65.685| 74.084| 82473| 90.729
::dfz”srdawperd'dasa 119.14| 113.49| 11540| 118.45| 12020| 135.77| 13833| 138.42| 141.71| 144.04| 14603| 147.71| 14896
Datos del Presupuesto - Obra Cajamarquilla
Rendimiento 0.35 hh/m 13.19
Metrado Total 946.00 m
Fuente: Propia
4. Instalacion de tuberia de pvc p/desagie dn 300
Productividad de Instalacion de Tuberia
0.5000 0.4670
r—r—r——0—0—0—0—0—0—0—00—¢
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Figura 39: Productividad en Instalacion de tuberia de pvc p/desaglie dn 300

Fuente: Propia
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Tabla 24: Base de Datos de Instalacion de tuberia de pvc p/desagie dn 300

ér;amllps;sde Datos de 14-ene | 16-ene | 17-ene | 18-ene | 19-ene | 20-ene | 21-ene | 23-ene | 24-ene | 25-ene | 26-ene | 27-ene | 28-ene | 30-ene
HH diario 200 400] 400| 400 400] 20| 400] 400] 00| 400] 400] 00| 400
Avance diario 38.00] 3600 36.00] 3950 4820] 48.00] 4518 4200] 4850] 48.00] 4830] 4850 48.00
HH Acumulado 200 800] 1200 1600] 20.00] 2200 2800] 3200 3600 40.00] 4400 2800] 5200
Avance Acumulado 38.00] 74.00] 112.00] 15150] 199.70] 247.70] 292.88| 334.88| 363.38| 431.38] 479,68 528.18| 576.18
Rendimiento Diario 0.1053] 0.1111] 0.1053] 0.1013] 0.0830] 0.0833] 0.0885] 0.0952] 0.0825] 0.0833] 0.0828] 0.0825] 0.0833
Rendimiento 0.1053] 0.1081] 0.1071] 0.1056] 0.1002] 0.0969] 0.0956] 0.0956] 0.0939] 0.0927] 0.0917] 0.0909] 0.0902
E:'efﬁgadaslperd'da“ 0328 0428| 0756 1254| 2744| 4210| 5356 6139| 7.663| 9.120| 10630] 12154 13621
HH Ganatis/Peridas 816| 547 o638 783 1300| 1608| 1730 1734] 1891| 2002 2096 21.77| 2236
fin de obra

Datos del Presupuesto - Obra Cajamarquilla

Rendimiento 0.11 hivm

Metrado Total 946.00 m

Fuente: Propia

5. Relleno comp. zanja (maq) p/tub. t-semiroca dn 300 - 350mm de 1.26m a 1.50m prof.

0.5500

0.5000

0.4500

0.4000

0.3500

hh/m

0.3000

0.1500

15-ene
16-ene
17-ene
18-ene
19-ene

—— Rendimiento Diario

20-ene

Rendimiento Presupuesto

21-ene

22-ene

23-ene

24-ene

25-ene

Productividad de Relleno Compactado

26-ene
27-ene

28-ene

29-ene

—@— Rendimiento Promedio
—&— Rendimiento Histdrico

Y SHEED CHEED U VD VD (HEEHED SHEED SHEED D SHIEED SHEED S
0.2500
0.2000 m

30-ene

31-ene

Figura 40: Productividad de Relleno comp. zanja (maq) p/tub. t-semiroca dn 300 - 350mm de

1.26m a 1.50m prof.

Fuente: Propia
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Tabla 25: Base de Datos de Relleno comp. zanja (maq) p/tub. t-semiroca dn 300 - 350mm de
1.26m a 1.50m prof.

Analisis de Datos de

14-ene | 16-ene | 17-ene | 18-ene | 19-ene | 20-ene | 21-ene | 23-ene | 24-ene | 25-ene | 26-ene | 27-ene | 28-ene

30-ene

Campo

HH diario 880] 880] 8s0] 8s0] 880 8s0| 8s0] ss0] ss0] 80| 880 880 880
Avance diario 38.00] 36.00] 38.00] 3950] 4820 4800 4518 4200 4850 4800 4830 4850 48.00
HH Acumulado 880 1760] 2640 35.20] 2400 5280 6160] 7040] 79.20] 88.00] 96.80] 105.60] 11440
Avance Acumulado 3800 74.00] 112.00] 15150] 199.70] 247.70| 202.88] 334.88| 383.38] 431.38] 479.68] 528.18| 576.18
Rendimiento Diario 02316] 0.2444] 0.2316] 0.2228] 0.1826] 0.1833] 0.1948] 0.2095| 0.1814] 0.1833] 0.1822| 0.1814] 0.1833
Rendimiento Acumulado 0.2316] 02378 02357] 0.2323] 0.2203| 02132] 0.2103] 0.2102] 0.2066] 0.2040] 02018 0.1999] 0.1985
E';'efszadaslperd'da” 10393| 19.777| 30.170] 41.321| 56.867| 72.311| 86.331| 98.745(114.442|129.886 145.482|161.179| 176 624
::dfa;;‘:aslperd'dm 258.74| 252.82| 254.83| 258.02| 269.38| 276.17| 278,85 27894| 282.30| 28484 286.91| 288.68| 289.99

Rendimiento
Metrado Total

Datos del Presupuesto - Obra Cajamarquilla

051 hivm
946.00 m

Fuente: Propia

6. Prueba hidraulica de tuberia p/desaglie Dn 300.

0.1600

0.1400

0.1200

0.1000

hh/m

0.0800

0.0600

0.0400

15-ene

Productividad de Prueba Hidraulica
0.1550
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31-ene

Figura 41: Productividad de Prueba hidraulica de tuberia p/desagtie Dn 300.

Fuente: Propia
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Tabla 26:Base de datos de Prueba hidraulica de tuberia p/desagtie Dn 300.

égz;l];)s;sde Datos de 14-ene | 16-ene | 17-ene | 18-ene | 19-ene | 20-ene | 21-ene | 23-ene | 24-ene | 25-ene | 26-ene | 27-ene | 28-ene | 30-ene
HH diario 300] 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
Avance diario 3800] 36.00] 3800] 3950] 4820] 4800] 4518] 4200] 4850] 4800] 4830] 4850] 4800
HH Acumulado 300] 600] 900] 1200] 1500] 1800] 2100] 2400] 2700] 3000] 3300] 3600] 3900
Avance Acumulado 38.00] 74.00] 112.00] 15150] 10970 247.70] 292.88| 334.88| 383.38| 43138| 479.68| 528.18| 576.18
Rendimiento Dirio 00789] 0.0833] 0.0789] 0.0759] 0.0622] 0.0625| 0.0664] 0.0714] 0.0619] 0.0625| 0.0621] 0.0619] 0.0625
Rendimiento Acumulado 00789] 0.0811] 0.0804] 00792] 00751] 00727] 00717] 0.0717| 0.0704] 0.0695] 0.0688] 0.0682] 0.0677
E':eff?:adaslperd'dasa 0141 0117 0250| 0524| 1500| 2477| 3211| 3683| 4693| 5661 6654 7663| 8631
::dia;sgayperd'dasa 352 150| 218| 327| 745\ 946| 1037| 1041| 1158 1241 1312| 1372 1417

Datos del Presupuesto - Obra Cajamarquilla
Rendimiento 0.08 hh/m
Metrado Total 946.00 m

Fuente: Propia

C. COLECTOR HUAROCHIRI H=1.51m A 1.75m

1. Excavacion zanja (maq) p/tub. terr-semirocoso a Dn 300 - 350mm de 1.51m a

1.75m prof.
Productividad en Excavaciéon de Zanja
0.3500 0.3360
r————————————¢
0.3000 0.3298
= 0.2500
~
= 0.2359
0.2000
0.1500
] ] ] ] (¥} (¥} (¥} (¥} (¥} (¥} (¥} (¥} (¥} (¥} [J) [J) [J)
c c c c c c c c c c c c c c c c c
()] ()] ()] (3] (] (] (] (] (] () () () () () () () ()
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—fll— Rendimiento Diario —@— Rendimiento Promedio
Rendimiento Presupuesto —#— Rendimiento Historico

Figura 42: Productividad en Excavacion zanja (maq) p/tub. terr-semirocoso a Dn 300 - 350mm

de 1.51m a 1.75m prof.

Fuente: Propia
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Tabla 27:Base de Datos Excavacion zanja (maq) p/tub. terr-semirocoso a Dn 300 - 350mm de
1.51m a 1.75m prof.

Andlisis de Datos de

Campo 14-ene | 16-ene | 17-ene | 18-ene | 19-ene | 20-ene | 21-ene | 23-ene | 24-ene | 25-ene | 26-ene | 27-ene | 28-ene | 30-ene
HH diario 16.80] 16.80/ 16.80] 16.80| 16.80] 16.80| 16.80] 16.80| 16.80] 16.80| 16.80] 16.80] 16.80
Avance diario 70.30f 72.75| 7550 68.00{ 7347| 82.00{ 77.70{ 8050| 70.00] 6540 6050) 63.00] 66.80
HH Acumulado 16.80] 33.60] 5040] 67.20] 84.00] 100.80| 117.60] 134.40| 151.20| 168.00| 184.80] 201.60| 218.40
Avance Acumulado 70.30] 143.05| 218.55| 286.55| 360.02| 442.02| 519.72| 600.22| 670.22| 735.62| 796.12] 859.12| 925.92
Rendimiento Diario 0.2390( 0.2309| 0.2225| 0.2471| 0.2287| 0.2049| 0.2162| 0.2087] 0.2400| 0.2569| 0.2777) 0.2667| 0.2515
Rendimiento Acumulado 0.2390{ 0.2349] 0.2306] 0.2345| 0.2333| 0.2280| 0.2263| 0.2239] 0.2256] 0.2284| 0.2321] 0.2347| 0.2359
HH Ganadas/Perdidas a

la fecha 6.388] 13.584| 21.687| 27.316] 34.749| 44.996| 53.824| 63576 69.865| 74.637| 77.792| 81.772| 87.005
HH Ganadas/Perdidas a

fin de obra 2296 24001 2508 24.09] 24.39] 25.73| 26.17| 26.77) 26.34] 2564) 2469) 2405 2375

Rendimiento
Metrado Total

0.33 hh/m
252.12 m

Datos del Presupuesto - Obra Cajamarquilla

Fuente: Propia

2. Refine y nivel de zanja t-semirocoso p/tub. Dn 300 - 350 para toda profund.

0.3000

0.2500

0.2000

< 0.1500

0.0500

15-ene
16-ene

Productividad en Refine y Nivelacidon de Zanja

17-ene
18-ene

19-ene

20-ene

21-ene

—— Rendimiento Diario —@— Rendimiento Promedio

0.2900

0.2252

22-ene

3-ene
24-ene

Rendimiento Presupuesto —&#— Rendimiento Histdrico
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28-ene

0.1000 ;: 8 &

—
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29-ene
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31-ene

Figura 43: Productividad en Refine y nivel de zanja t-semirocoso p/tub. Dn 300 - 350 para toda

profund.

Fuente: Propia

55




Tabla 28: Base de Datos Refine y nivel de zanja t-semirocoso p/tub. Dn 300 - 350 para toda

profund.
Andlisis de Datos de
Campo 14-ene | 16-ene | 17-ene | 18-ene | 19-ene | 20-ene | 21-ene | 23-ene | 24-ene | 25-ene | 26-ene | 27-ene | 28-ene | 30-ene
HH diario 840| 840| 840/ 840] 840| 840 840] 840] 8.40[ 840 840/ 840] 840
Avance diario 7030] 7275 7550) 68.00{ 7347 8200 77.70) 8050{ 70.00{ 6540/ 60.50) 63.00] 66.80
HH Acumulado 840| 1680 2520/ 33.60{ 42.00{ 5040f 58.80] 67.20] 75.60[ 84.00/ 92.40| 100.80{ 109.20
Avance Acumulado 70.30] 143.05| 218.55| 286.55| 360.02| 442.02| 519.72] 600.22| 670.22| 735.62| 796.12| 859.12 925.92
Rendimiento Diario 0.1195] 0.1155| 0.1113] 0.1235 0.1143| 0.1024| 0.1081] 0.1043| 0.1200{ 0.1284] 0.1388] 0.1333| 0.1257
Rendimiento Acumulado 0.1195| 0.1174] 0.1153| 0.1173] 0.1167| 0.1140] 0.1131] 0.1120] 0.1128| 0.1142] 0.1161| 0.1173] 0.1179
HH Ganadas/Perdicas a
lafecha 7434] 15419] 24,024 30.940| 39.088| 49.157| 58.257| 67.988| 75.354| 81.685| 86.911) 92.701| 99.346
HH Ganadas/Perdicas a
fin de obra 2672| 2124 21.78] 2729 2744 2810| 28.33] 28.63| 2841 2806 2759) 27.21| 2712
Datos del Presupuesto - Obra Cajamarquilla
Rendimiento 0.23 hh/m
Metrado Total 252.72'm
Fuente: Propia
3. Eliminacion de desmonte en terreno semirocoso r=20 km con maquinaria.
Productividad de Eliminacidén de Desmonte
0.3500
0.3050
0.3000 —— >0
0.2500
0.1997
g 0.2000
S~
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Figura 44: Productividad de Eliminacion de desmonte en terreno semirocoso r=20 km con

magquinaria.

Fuente: Propia
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Tabla 29: Base de Datos Eliminacion de desmonte en terreno semirocoso r=20 km con

maquinaria.

égz:;)solsde Datos de 14-ene | 18-ene | 19-ene | 20-ene | 21-ene | 23-ene | 24-ene | 25-ene | 26-ene | 27-ene | 28-ene | 30-ene | 31-ene | 01-feb
HH diario 840 840] 840 840] 40| s40] 840| s40] 840] 840 840] 840 840
Avance diario 7030] 7275] 7550] 68.00] 7347 8200] 7770 8050] 70.00] 6540] 6050 6300 66.80
HH Acumulado 840| 1680 2520| 3360 4200 5040] 5880 67.20] 7560 8400] 92.40] 10080| 109.20
Avance Acumulado 7030] 143.05] 21855| 28655] 360.02| 442,02 519.72] 600.22] 670.22] 735,62 796.12| 859.12] 925.92
Rendimiento Diario 0.1195] 01155 0.1113] 0.1235] 0.1143] 0.1024] 0.1081] 0.1043] 0.1200] 01284 0.1388] 0.1333] 0.1257
Rendimiento Acumulado 01195 0.1174] 01153] 0.1173] 0.1167] 0.4140] 0.1131] 0.1120] 0.1128] 0.1142] 0.4161] 0.1173] 01179
Efefszadaslperd'dm 5.641| 11.771] 18.450| 23.631| 29.905| 37.882| 45.001| 52679| 58.260| 62.922| 66.605| 70788 75.729
zrdfznsr‘fslperd'dm 2028 2079| 2133 2084 2099 2166| 2188 2218 2097 2162| 21.14| 2082 2067

Rendimiento
Metrado Total

0.20 hh/m
252.12 m

Datos del Presupuesto - Obra Cajamarquilla

Fuente: Propia

4. Instalacion de tuberia de pvc p/desagtie Dn 300.

0.5500
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Figura 45: Productividad de Instalacion de tuberia de pvc p/desagtie Dn 300.

Fuente: Propia
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Tabla 30: Base de Datos Instalacion de tuberia de pvc p/desague Dn 300.

ér;z:rlllps(;sde Datos de 14-ene | 16-ene | 17-ene | 18-ene | 19-ene | 20-ene | 21-ene | 23-ene | 24-ene | 25-ene | 26-ene | 27-ene | 28-ene | 30-ene
HH diario 1000] 1000] 1000] 1000 1000 1000 1000] 1000] 1000] 1000] 10.00] 10.00] 10.00
Avance diario 7030] 7275] 7550] 6800 7347] 8200] 7770| 8050] 7000] 6540 6050| 6300 66.80
HH Acumulado 1000] 2000 3000] 2000 5000] 6000 70.00] 80.00 90.00] 100.00] 110.00] 120.00] 13000
Avance Acumulado 7030] 14305] 21855| 28655] 360.02 44202] 519.72] 60022| 670.22| 735.62] 796.12| 859.12] 92592
Rendimiento Diario 0.1422] 01375] 0.1325| 0.1471] 0.1361] 0.1220] 01287 0.1242] 0.1429| 0.1529] 0.1653| 0.1587| 0.1497
Rendimiento Acumulado 0.1422] 01398] 0.1373] 0.1396] 0.1389] 0.1357| 0.1347| 0.1333] 0.1343] 0.1359] 0.1382] 0.1397] 0.1404
::':i:;adaslperd'dasa 0.918| 20531| 31.923| 41.189| 52.006| 65.239| 77.254 90.062| 99.896|108.426|115567|123.417| 132,344
::d(:i)”sgaslperd'da“ 3566| 3627| 3691| 3633 3651 3730 3757 3792 3767 37.25| 3660 3630 36.12

Rendimiento
Metrado Total

0.28 hh/im
252.72'm

Datos del Presupuesto - Obra Cajamarquilla

19.92

Fuente: Propia

5. Relleno comp.zanja (maq) p/tub. t-normal a Dn 300 - 350mm de 1.51m a 1.75m

prof.
Productividad de Relleno Compactado
1.1500
1.0372
1.0500
0.9500
0.8500
£ 0.7500
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< 0.6500
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Figura 46: Productividad de Relleno comp.zanja (maq) p/tub. t-normal a Dn 300 - 350mm de
1.51m a 1.75m prof.

Fuente: Propia
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Tabla 31: Base de Datos Relleno comp.zanja (maq) p/tub. t-normal a Dn 300 - 350mm de 1.51m

a 1.75m prof.
ér;;l];:sdeDatosde 14-ene | 16-ene | 17-ene | 18-ene | 19-ene | 20-ene | 21-ene | 23-ene | 24-ene | 25-ene | 26-ene | 27-ene | 28-ene | 30-ene
HH diario 3200] 3200 3200] 3200 3200 3200] 3200 3200] 3200 3200] 2200 3200] 3200
Avance diaio 7030] 7275] 7550] 6800 7347] 8200] 7770 8050] 7000 6540] 6050 6300] 66,0
HH Acumulado 3200] 6400 96.00] 12800] 160.00] 192.00] 224.00] 256.00] 288.00] 32000] 352.00] 384.00] 416.00
Avance Acumulado 7030] 143.05] 21855 28655] 360.02] 44202] 519.72] 60022| 670.22] 735.62] 796.12] 859.12] 925.92
Rendimiento Diario 0.4552] 04399] 0.4238] 04706] 0.4356] 0.3902] 04118| 0.3975] 04571] 0.4893] 05289] 0.5079] 04790
Rendimiento Acumuledo 0.4552] 04474] 0.4393] 04267] 0.4444] 04324] 04310] 0.4265] 04297] 0.4350] 04421] 0.4470] 04493
E';'efsgadaslperd'dm 10915| 84371|130,679| 169.208| 213 411 | 266.461| 315.051| 366545 407.148| 442.981| 473731 507,075 544,359
zrdfznsgaslperd'dm 14708| 149.05| 151.11| 149.23| 14981| 15235| 15320| 15433| 15352| 152.18| 15038 149.16| 14858
Datos del Presupuesto - Obra Cajamarquilla
Rendimiento 1.04 hhim
Metrado Total 25272 m
Fuente: Propia
6. Prueba hidraulica de tuberia p/desague Dn 300
Productividad de Prueba Hidraulica
0.1900
0.1700 0.1550
o— 00—
0.1500
i 0.1300 0.1378
= 0.1100
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Figura 47: Productividad de Prueba hidraulica de tuberia p/desague Dn 300

Fuente: Propia
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Tabla 32: Base de Datos Prueba hidraulica de tuberia p/desague Dn 300.

ér;’;lrl];;sdeDatosde 14-ene | 16-ene | 17-ene | 18-ene | 19-ene | 20-ene | 21-ene | 23-ene | 24-ene | 25-ene | 26-ene | 27-ene | 28-ene | 30-ene
HH diario 5000 500 500 500 5000 500 5000 500 500 500 500 500 500
Avance diario 7030] 7275 7550 6800 7347] 8200] 77.70] 8050] 7000] 6540] 6050] 6300 6660
HH Acumulado 500 1000] 1500] 2000] 2500] 3000] 3500 40.00] 4500 5000] 5500 60.00] 6500
Avance Acumulado 7030] 14305| 21855] 28655| 360.02] 442.02| 519.72] 600.22] 67022] 735.62] 796.12] 859.12] 92592
Rendimiento Diario 0.0711] 00687] 0.0662] 0.0735] 0.0681] 0.0610] 00644 0.0621] 00714 0.0765] 0.0826] 0.0794] 0.0749
Rendimiento Acumulado 0.0711] 0.0699] 0.0686] 0.0698] 0.0694] 0.0679] 0.0673] 0.0666] 0.0671] 0.0680] 0.0691] 0.06%8] 0.0702
E'?efsgad"’slperd'd“a 4686 9.700| 15.111] 19480| 24.603| 30.901| 36.606| 42697 47341 51352| 54688| 58.368| 62571
f"i':d(:?;daaslpem'dasa 1684 1715| 1747| 1718 1727] 1767 1780| 1798| 1785 1764| 1736| 1717 17.08

Rendimiento
Metrado Total

0.14 hh/m
252.72'm

Datos del Presupuesto - Obra Cajamarquilla

Fuente: Propia

D. COLECTOR HUAROCHIRI H:2.01 A 250

1. Excavacion zanja (maq) p/tub. terr-normal Dn 300 - 350mm de 2.01m a 2.50m

prof.
Productividad de Excavacion de zanja
0.7000
0.6500 0.6183
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Figura 48: Productividad de Excavacion zanja (maq) p/tub. terr-normal Dn 300 - 350mm de
2.01m a 2.50m prof.

Fuente: Propia
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Tabla 33: Base de Datos Excavacion zanja (maq) p/tub. terr-normal Dn 300 - 350mm de 2.01m

a 2.50m prof.
Andlisis de Datos de
Campo 14-ene | 16-ene | 17-ene | 18-ene | 19-ene | 20-ene | 21-ene | 23-ene | 24-ene | 25-ene | 26-ene | 27-ene | 28-ene | 30-ene
HH diario 16.80] 16.80] 16.80| 16.80] 16.80| 16.80| 16.80| 16.80] 16.80| 16.80] 16.80| 16.80] 16.80
Avance diario 38.00] 3600/ 38.00{ 39.50] 48.20{ 4800 45.8| 4200 4850{ 48.00 48.30{ 4850 48.00
HH Acumulado 16.80] 33.60] 5040] 67.20/ 84.00{ 100.80| 117.60| 134.40| 151.20| 168.00] 184.80| 201.60| 218.40
Avance Acumulado 38.00) 74.00] 112,00] 151.50| 199.70| 247.70| 292.88] 334.88] 383.38| 431.38| 479.68| 528.18| 576.18
Rendimiento Diario 0.4421) 0.4667| 0.4421| 0.4253] 0.3485| 0.3500{ 0.3718] 0.4000] 0.3464| 0.3500{ 0.3478] 0.3464| 0.3500
Rendimiento Acumulado 0.4421) 0.4541] 0.4500] 0.4436] 0.4206] 0.4069| 0.4015] 0.4013] 0.3944| 0.3894| 0.3853| 0.3817| 0.3790
HH Ganadas/Perdidas a
la fecha 6.697) 12.158| 18.855| 26.479| 39.484| 52.364| 63.501) 72.672| 85.861| 98.742{111.808]124.998|137.879
HH Ganadas/Perdidas a
fin de obra 9320] 86.88] 89.02] 9242 10455 111.79] 11465 114.75] 11843| 121.04] 123.26] 125.14] 126,54

Datos del Presupuesto - Obra Cajamarquilla
Rendimiento 0.62 hh/m
Metrado Total 528.80 m

Fuente: Propia

2. Refine y nivel de zanja t-semirocoso p/tub. Dn 300 - 350 para toda profund.

Productividad de Refine y Nivelacidon de Zanja
0.2400
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0.1400
[J] [J] [J] [J] [J] [J] (] (] (] Q Q Q Q Q (] [ ()
c c c c c c c c c c c c c c c c c
(] (] (] (] (] (] (] (] (] Q Q () () () (] (] (]
h © ~ 00 o = ~ N on < h © ~ o0 a = —
i i i i i (9] [9V] o~ (o] o~ o~ o~ o~ o~ (g\] o™ on
—fll— Rendimiento Diario —@— Rendimiento Promedio Rendimiento Presupuesto —#— Rendimiento Historicq

Figura 49: Productividad de Refine y nivel de zanja t-semirocoso p/tub. Dn 300 - 350 para toda
profund.

Fuente: Propia
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Tabla 34: Base de Datos Refine y nivel de zanja t-semirocoso p/tub. Dn 300 - 350 para toda

profund.
ér;zi;solsdeDatosde 14-gne | 16-ene | 17-ene | 18-ene | 19-ene | 20-ene | 21-ene | 23-ene | 24-ene | 25-ene | 26-ene | 27-ene | 28-ene | 30-ene
HH diario 840| 840| 840| 840| 840| 840 840 840 840 840 840 840 840
Avance diario 3800 3600 3800 3950 4820 4800 45.18| 42.00( 4850 48.00| 4830 4850 48.00
HH Acumulado 840| 1680| 2520| 3360| 4200| 5040 5880 6720/ 7560 8400 92.40| 100.80| 109.20
Avance Acumulado 38.00| 7400| 112.00| 15150| 199.70| 247.70| 292.88| 334.88| 383.38| 431.38| 479.68| 528.18| 576.18
Rendimiento Diario 0.2211| 0.2333| 0.2211] 0.2127| 0.1743| 0.1750| 0.1859| 0.2000 0.1732| 0.1750| 0.1739| 0.1732| 0.1750
Rendimiento Acumulado 0.2211| 0.2270] 0.2250( 0.2218] 0.2103| 0.2035| 0.2008| 0.2007| 0.1972| 0.1947| 0.1926| 0.1908| 0.1895
E':efszadaslperd'dasa 0150| -0133| 0026 0523 2979| 53%| 7.66| 8.225| 10749| 13.160| 15,639| 1863 20574
HH Ganeces/Perdidas 22| 095 o012| 12| 789| 1151 1294 1299 1483 1613 1724 1818| 1888
finde obra
Datos del Presupuesto - Obra Cajamarquilla
Rendimiento 0.23 hh/m
Metrado Total 528.80 m
Fuente: Propia
3. Eliminacion de desmonte en terreno semirocoso r=20 km con maquinaria.
03500 Productividad de Eliminacion de Desmonte
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Figura 50: Productividad de Eliminacion de desmonte en terreno semirocoso r=20 km con

magquinaria.

Fuente: Propia
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Tabla 35: Base de Datos Eliminacion de desmonte en terreno semirocoso r=20 km con

magquinaria.
Andlisis de Datos de
Campo 14-ene | 18-ene | 19-ene | 20-ene | 21-ene | 23-ene | 24-ene | 25-gne | 26-ene | 27-ene | 28-ene | 30-ene | 31-ene | 01-feh
HH diario 840| 840 840| 840[ 840] 840| 840 840 840[ 840] 840| 840 840
Avance diario 3800 36.00] 38.00] 3950] 4820] 48.00] 4518] 42.00] 4850] 4800] 48.30] 48.50] 4800
HH Acumulado 840 1680 2520/ 3360 4200/ 5040/ 58.80| 67.20] 75.60 84.00] 9240| 100.80| 109.20
Avance Acumulado 38.00| 7400 112.00] 151.50| 199.70| 247.70| 292.88| 334.88| 383.38| 431.38 479.68| 528.18| 576.18
Rendimiento Diario 0.2211] 0.2333] 0.2211| 0.2127] 0.1743| 0.1750] 0.1859| 0.2000| 0.1732| 0.1750| 0.1739] 0.1732| 0.1750
Rendimiento Acumulado 0.2211] 0.2270| 0.2250| 0.2218| 0.2103| 0.2035| 0.2008| 0.2007| 0.1972| 0.1947| 0.1926| 0.1908| 0.1895
HH Ganadas/Perdidas a
lafecha -0.810 -2.020| -2.831| -3.342| -2.115| -0.928| -0.305| -0.316] 0.970| 2.157| 3.404| 4.691| 5877
HH Ganadas/Perdidas a
fin de obra -11.28| -1444| -1337| -1166| -560| -198] -055] -050| 134] 264 375 470] 539
Datos del Presupuesto - Obra Cajamarquilla
Rendimiento 0.20 hh/m
Metrado Total 528.80 m
Fuente: Propia
4. Instalacion de tuberia de pvc p/desagie Dn 300.
Productividad de Instalacién de Tuberia
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Figura 51: Productividad de Instalacion de tuberia de pvc p/desagtie Dn 300.

Fuente: Propia
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Tabla 36: Base de Datos Instalacion de tuberia de pvc p/desague Dn 300.

Andlisis de Datos de

Campo 14-ene | 16-ene | 17-ene | 18-ene | 19-ene | 20-ene | 21-ene | 23-ene | 24-ene | 25-ene | 26-ene | 27-ene | 28-ene | 30-ene
HH diario 6.00{ 6.00 600 6.00] 600 6.0 600/ 6.00{ 600 600 6.00] 600 6.00
Avance diario 38.00] 3600 38.00] 39.50[ 48.20] 48.00] 45.18| 42.00{ 4850 48.00] 4830 4850 48.00
HH Acumulado 6.00] 12.00] 18.00[ 24.00] 30.00f 36.00{ 42.00/ 48.0{ 54.00] 60.00] 66.00] 72.00{ 78.00
Avance Acumulado 38.00] 74.00] 112.00{ 15150| 199.70| 247.70] 292.88| 334.88| 383.38| 431.38| 479.68| 528.18| 576.18
Rendimiento Diario 0.1579] 0.1667| 0.1579] 0.1519] 0.1245] 0.1250] 0.1328] 0.1429| 0.1237| 0.1250| 0.1242] 0.1237| 0.1250
Rendimiento Acumulado 0.1579] 0.1622| 0.1607] 0.1584| 0.1502| 0.1453| 0.1434| 0.1433] 0.1409| 0.1391] 0.1376| 0.1363| 0.1354
HH Ganadas/Perdicas a

la fecha 4.767| 8.967| 13.733] 18.925| 26.582| 34.182| 40.983| 46.883| 54.624| 62.224| 69.909| 77.651| 85.251
HH Ganadas/Perdidas a

fin de obra 66.33] 64.08| 64.84] 66.06] 7039 7297] 7399 74.03| 75.34| 76.28| 77.07] 77.74] 7824
Datos del Presupuesto - Obra Cajamarauilla

Rendimiento 0.28 hh/m

Metrado Total 528.80 m

Fuente: Propia

5. Relleno comp.zanja (maq) p/tub. t-normal Dn 300 - 350mm de 2.01m a 2.50m

prof.
Productividad de Relleno Compactado
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Figura 52: Productividad de Relleno comp.zanja (maq) p/tub. t-normal Dn 300 - 350mm de
2.01m a 2.50m prof.

Fuente: Propia
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Tabla 37: Base de datos Relleno comp.zanja (maq) p/tub. t-normal Dn 300 - 350mm de 2.01m

a 2.50m prof.
ég:;;sdeDatosde 14-ene | 16-ene | 17-ene | 18-ene | 19-ene | 20-ene | 21-ene | 23-ene | 24-ene | 25-ene | 26-ene | 27-ene | 28-ene | 30-ene
HH diario 3200] 3200] 3200] 3200 3200] 3200] 3200] 3200] 3200 3200 32.00[ 3200] 3200
Avance diario 3800] 3600] 3800] 3950 4820 4800] 45.18] 4200] 4850 48.00 4830 4850] 48.00
HH Acumulado 3200] 64.00] 96.00] 128.00] 160.00] 192.00] 224.00] 256.00] 288.00] 320.00] 352.00] 384.00| 416.00
Avance Acumulado 38.00] 7400 11200 15150] 199.70] 247.70] 292.88| 334.88] 383.38| 431.38| 479.68] 528.18] 576.18
Rendimiento Diario 0.8421] 0.8889] 0.8421| 0.8201] 0.6639] 0.6667 0.7083 0.7619] 0.6598] 0.6667| 0.6625] 0.6598| 0.6667
Rendimiento Acumulado 0.8421] 0.8649] 0.8571| 0.8449] 0.8012| 0.7751] 0.7648| 0.7645| 0.7512] 0.7418] 0.7338] 0.7270] 0.7220
::';';;:adaslpe’d'dasa 7413| 12752| 20.166| 29135 47.128| 64.913| 79.774| 91.336|109.640(127.425|145 521 163.825| 181,611
::di”sgaslperd'dm 1036 9113| 9521| 10169| 124.79| 13858| 14403 144.23| 15123| 156.20| 160.42| 164.02| 166.68
Datos del Presupuesto - Obra Cajamarquilla
Rendimiento 1.04 hivm
Metrado Total 528.80 m
Fuente: Propia
6. Prueba hidraulica de tuberia p/desagtie Dn 300.
Productividad de Prueba Hidraulica
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Figura 53: Productividad de Prueba hidraulica de tuberia p/desagtie Dn 300.

Fuente: Propia
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Tabla 38: Base de Datos Prueba hidraulica de tuberia p/desagiie Dn 300.

/ér;;l};)s;sde Datos de 14-ene | 16-ene | 17-ene | 18-ene | 19-ene | 20-ene | 21-ene | 23-ene | 24-ene | 25-ene | 26-ene | 27-ene | 28-ene | 30-ene
HH diario 300] 300] 300 300] 300 300] 300] 300] 300] 300 300 300 300
Avance diario 38.00] 3600 38.00] 3950 4820] 4800 45.18] 4200 4850 48.00] 4830 4850] 48.00
HH Acumulado 300 600] 900] 1200] 1500] 1800 21.00] 2200 27.00] 3000] 3300 36.00] 39.00
Avance Acumulado 38.00] 74.00] 112.00] 15150] 199.70] 247.70] 202.88| 334.88| 38338| 43138 479.68] 526.18| 576.18
Rendimiento Diario 0.0789] 0.0833] 0.0789] 0.0759] 0.0622| 0.0625] 0.0664] 0.0714] 0.0619] 0.0625| 0.0621] 0.0619] 0.0625
Rendimiento Acumulado 0.0789] 0.0811] 0.0804] 0.0792] 0.0751] 00727] 0.0717] 0.0717] 0.0704] 0.0695| 0.0688] 0.0682] 0.0677
:;':efsgadasmerd'dasa 2236| 4196| 6431 8873| 12514| 16.128| 19.352| 22.139| 25.821| 29435 33.089| 36771/ 40.385
::dfa;sgagperd'dasa 3111| 2998| 3036| 3097| 33.14| 3443| 3494| 3196 3562 3608| 3648 3681| 37.06

Datos del Presupuesto - Obra Cajamarquilla
Rendimiento 0.14 hh/m
Metrado Total 528.80 m

Fuente: Propia

Tabla 39: Comparativo entre Rendimiento Informacion de Referencia (Tinoco, 2013) y
Trabajo de investigacion.

Comparativo 01 Comparativo 02 Comparativo 03 Comparativo 04
Caso base: Caso Estudio: Caso base: Caso Estudio: Caso base: Caso Estudio: Caso base: Caso Estudio:
Partida Colector San Colector Linea de Colector Linea de Colector Linea de Colector
Benito Cajamarquilla |Rebose RRp-01| Huarochiri [Rebose RRp-01| Huarochiri |Rebose RRp-01| Huarochiri
Excavacion
0.46 0.38 0.41 0.15 0.34 0.24 0.56 0.38
(hh/m)
Refine (hh/m) 0.35 0.20 0.28 0.19 0.29 0.12 0.17 0.19
Eliminacién
0.35 0.19 0.43 0.19 0.31 0.12 0.31 0.19
(hh/m)
Instalacion
0.74 0.23 0.47 0.01 0.47 0.14 0.47 0.14
(hh/m)
Relleno (hh/m) 1.12 0.72 0.35 0.20 0.41 0.45 1.37 0.72
Prueba (hh/m) 0.25 0.11 0.16 0.07 0.16 0.07 0.17 0.07

Fuente: Propia
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Tabla 40: Porcentaje de variacion de los Precios Unitarios Presupuestados vs. Analizados

PU PU
PARTIDAS ANALIZADAS Und. | bresipuesto | Analisis %
Frente 1 - Cajamarquilla (Prof. De 4.01 hasta 4.50m)
EXCAVACION ZANJA (MAQ) P/TUB. TERR-NORMAL DN 700 - 800mm DE
4.01m A 4.50m PROF m 1573 1342 15%
ELIM. DESMONTE (CARG + V) T-NORMAL D=10 km P/TUB. DN 700 - 800
PARA TODA PROF. m 5.97 5.80 3%
REFINE Y NIVEL DE ZANJA TERR-NORMAL PARA TUB. DN 700 - 800
m 1.05 0.96 9%
PARA TODA PROFUND.
INSTALACION DE TUBERIA GRP DN 800mm INCL. PRUEBAS .
HIDRAULICAS m 9.19 7.96 13%
RELLENO COMP.ZANJA (MAQ) P/TUB. T-NORMAL DN 700 - 800 DE
4,01 M A 5,00 M PROF. m 55.28 54.74 1%
PRUEBA HIDRAULICA DE TUBERIA P/DESAGUE DN 800 m 4.29 414 3%
Frente 2 - Huarochiri (Prof. De 1.26 hasta 1.50m)
EXCAVACION ZANJA (MAQ) P/TUB. TERR-SEMIROCOSO A DN 300 -
350mm DE 1.26m A 1.50m PROF m 4.57 3.16 31%
REFINE Y NIVEL DE ZANJA T-SEMIROCOSO P/TUB. DN 300 - 350 PARA " 108 0.89 180
TODA PROFUND. : : °
ELIMINACION DE DESMONTE EN TERRENO SEMIROCOSO R=20 KM " 937 761 199
CON MAQUINARIA ] ] : : ?
INSTALACION DE TUBERIA DE PVC P/DESAGUE DN 300 INCLUYE N 177 177 0%
PRUEBA HIDRAULICA
RELLENO COMP. ZANJA (MAQ) P/TUB. T-SEMIROCA DN 300 - 350mm DE
1.26m A 1.50m PROF. m 12.72 10.25 19%
PRUEBA HIDRAULICA DE TUBERIA P/DESAGUE DN 300 m 0.93 0.85 9%
Frente 2 - Huarochiri (Prof. De 1.51 hasta 1.75m)
EXCAVACION ZANJA (MAQ) P/TUB. TERR-SEMIROCOSO A DN 300 - o 531 511 00
350mm DE 1.51m A 1.75m PROF ' : 0
REFINE Y NIVEL DE ZANJA T-SEMIROCOSO P/TUB. DN 300 - 350 PARA N 108 055 ey
TODA PROFUND. : : 0
ELIMINACION DE DESMONTE EN TERRENO SEMIROCOSO R=20 KM N 937 5 40 4206
CON MAQUINARIA : : 0
INSTALACION DE TUBERIA DE PVC P/DESAGUE DN 300 INCLUYE
[ m 1.77 1.93 -9%
PRUEBA HIDRAULICA
RELLENO COMP. ZANJA (MAQ) P/TUB. T-SEMIROCA DN 300 - 350mm DE
1.51m A 1.75m PROF. m 14.40 12.67 12%
PRUEBA HIDRAULICA DE TUBERIA P/DESAGUE DN 300 m 0.93 0.84 10%
Frente 2 - Huarochiri (Prof. De 2.01 hasta 2.50m)
EXCAVACION ZANJA (MAQ) P/TUB. TERR-SEMIROCOSO A DN 300 -
350mm DE 2.01m A 2.50m PROF m 960 8.22 14%
REFINE Y NIVEL DE ZANJA T-SEMIROCOSO P/TUB. DN 300 - 350 PARA " 108 0.89 189
TODA PROFUND. : : 0
ELIMINACION DE DESMONTE EN TERRENO SEMIROCOSO R=20 KM .
CON MAQUINARIA m 9.37 7.61 19%
INSTALACION DE TUBERIA DE PVC P/DESAGUE DN 300 INCLUYE o 177 200 130
PRUEBA HIDRAULICA ' ' 0
RELLENO COMP. ZANJA (MAQ) P/TUB. T-SEMIROCA DN 300 - 350mm DE
2.01m A 2.50m PROF. 25.56 21.35 16%
PRUEBA HIDRAULICA DE TUBERIA P/DESAGUE DN 300 0.93 0.84 10%

RESULTADO COMPARATIVO DE ANALISIS ECONOMICO

8.9%

Fuente: Propia
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.Conclusiones

e Se puede concluir que la intervencion social previa al inicio de la ejecucion de obra y
durante el desarrollo de la misma es relevante para minimizar las paralizaciones y su

impacto directo en el plazo de ejecucion.

e Se concluye que al realizar un nuevo levantamiento topogréafico al inicio de la ejecucion,
aun fuera del presupuesto, se pueden detectar deficiencias en el expediente técnico
subsanables dentro del plazo contractual o mejoras en ella, sin generar sobrecostos a la
entidad.

e Se concluye que el uso de nuevas tecnologias en la deteccion de interferencias permite
la optimizacion del tiempo en la etapa de trazo y replanteo y reduce el indice de

accidentes al momento de la ejecucion.

e Se concluye que para obras de gran extension como las de saneamiento, el seguimiento

al avance de obra con el uso de drones permite tener una mejor vision del mismo.

e Se concluye que la aplicacion de las herramientas de Lean Construction permite un
control adecuado generando una optimizacién en el rendimiento de la produccion de la
mano de obra.

e Se concluye que los rendimientos del Proyecto en estudio han mejorado
considerablemente con respecto a los obtenidos en el Proyecto comparativo de referencia
ejecutado en el 2013 debido a la aplicacion de las metodologias recomendadas, tal como
se muestra en la Tabla 39.

e Se concluye que las metodologias aplicadas han permitido el ahorro de horas hombre en
las partidas analizadas dando como resultado un margen de ganancia de 8.9% en la mano

de obra con respecto al presupuesto como se muestra en la Tabla 41.
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4.2.Recomendaciones

e Al ser las obras de saneamiento de gran impacto social se recomienda implementar
estrategias y herramientas para su manejo, como las actas de paz social, los talleres de
informacion, las asambleas comunitarias, las actividades de apoyo y una comunicacion
constante con los involucrados.

e Se recomienda realizar la verificacion total de la topografia de los proyectos de
saneamiento para identificar las deficiencias y mejoras al expediente, debido a la
incidencia en el desarrollo éptimo del mismo.

e Se recomienda el uso de los nuevos equipos de deteccidn de interferencias como los
georadares y scanners los cuales ayudan a definir el trazo y replanteo minimizando las
calicatas de exploracion y reduciendo la posibilidad de accidentes durante la ejecucion
de las redes.

e Se recomienda que para el seguimiento de la ejecucion de este tipo de proyectos se
realice a través de drones, que permiten tener una vision en tiempo real de trabajos en
obras de gran extension y de geografias diversas.

o Se recomienda el uso de las herramientas lean para el control de la mano de obra lo

que permite conocer el consumo real de este recurso, debiéndose llevar un control de
cada partida, el uso de estas herramientas no necesita la implementacién de un

sistema de gestion operacional.
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