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RESUMEN EJECUTIVO
El presente trabajo de investigación tiene como objetivo brindar recomendaciones sociales, tecnológicas y económicas para mejorar la productividad en obras de saneamiento.
Este trabajo de investigación, tomó como punto de referencia el informe de suficiencia “Determinación de la productividad en la Obra: Ampliación 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 capítulos: Capítulo I, se presentan los aspectos generales señalando el objetivo general, y específicos del área de la Investigación. Capítulo II, presenta los antecedentes y el Marco teórico aplicado al trabajo. Capitulo III, diagnóstico de la Situación actual del Saneamiento en nuestro país, metodología implementada en la obra en la cual se ha realizado la investigación, tomando en cuenta el Aspecto Social, el Aspecto Técnico Inicial, el Planeamiento Inicial de ejecución de la Obra y herramientas del “Lean construction”. Capítulo IV, se concluye que la mala elaboración de los expedientes técnicos de obras de saneamiento, generan un gran porcentaje de obras no concluidas; la problemática social es muy importante tomarla en cuenta pues muchas veces la población, sindicato, etc. paralizan las obras por puestos de trabajo, originando sobrecostos en su ejecución, por lo que en este trabajo de investigación analizamos y recomendamos darle mayor importancia a estos aspectos: sociales, técnicos e implementación de nuevas tecnologías, 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 población tenga acceso a los servicios básicos de agua y desagüe.
La ejecución 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 problemáticas complican la ejecución de los trabajos u obras de saneamiento. A esto se suma la falta de saneamiento físico legal de habilitaciones urbanas, proyectos incompletos con deficiencias en su elaboración, topografía de zonas accidentadas. Toda esta problemática 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 I
1.    ASPECTOS GENERALES
1.1. Planteamiento y Formulación del Problema
Tomando en cuenta las evaluaciones realizadas por el Ministerio de Vivienda Construcción 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 elaboración de los expedientes técnicos, problemas en la ejecución de obra, deficiencia en la gestión financiera y por problemas sociales.
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Figura 1: PNSU – Causas de la Paralización de Obras
Fuente: MVCS – PNSU. Informe mensual (diciembre 2016)
El presente trabajo de investigación busca identificar las metodologías 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 metodologías para mejorar la producción en obras de edificación, sin embargo para saneamiento no se cuenta con esta información, teniendo en cuenta nuestra experiencia en este rubro y conociendo las variables de este tipo de proyectos queremos brindar las metodologías que venimos implementando en la ejecución de nuestros proyectos.
Para comprobar la efectividad de nuestras metodologías realizaremos un análisis de productividad obtenidos del proyecto del caso en estudio comparándolos con los rendimientos de la tesis DETERMINACION DE LA  PRODUCTIVIDAD EN LA OBRA: AMPLIACIÓN Y MEJORAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO DEL ESQUEMA LOMAS DE CARABAYLLO, de la Universidad Nacional de Ingeniería, realizados en el año 2013 (Tinoco, 2013) teniendo como variable constante que ambos a la empresa constructora, por lo que los resultados están basados en 4 años de experiencia, tiempo en el que se implementaron las metodologías sobre las que trataremos.
1.2. Objetivo General
Brindar recomendaciones de índole social, tecnológicas, económicas para mejorar la productividad durante la ejecución de obras de saneamiento.
1.3. Objetivos específicos 
Determinar metodologías adecuadas aplicables a obras de saneamiento que permitan mejorar la productividad de horas hombre.
Brindar recomendaciones que ayude a disminuir los costos de ejecución de obras de saneamiento.
1.4. Justificación
·         Justificación Teórica: El presente trabajo de investigación se justifica en la necesidad de mejorar la productividad en obras de saneamiento que permitan mejorar resultados en tiempo, costo y calidad.
·         Justificación tecnológica: Dar recomendaciones empleando nuevas tecnologías para mejorar la productividad en la ejecución de las obras de saneamiento.
·         Justificación económica: Dar lineamientos para mejorar la productividad en la ejecución de obras de saneamiento lo que disminuye el costo de ejecución de obra.
·         Justificación Social: Brindar las recomendaciones para minimizar los impactos sociales.
1.5. Delimitación de la Investigación
El presente trabajo de investigación se limita al sector de construcción 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: “Contratación de las Obras Generales y Secundarias de Agua Potable y Alcantarillado del Proyecto: Esquema Cajamarquilla, Nievería y Cerro Camote”, que abarca los distritos de San Antonio de Huarochirí, Lurigancho Chosica y parte del Centro Poblado Menor De Huachipa. 
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Figura 2: Límites geográficos de la Obra.
Fuente: Propia              
CAPITULO II
2.    ANTECEDENTES Y MARCO TEÓRICO
2.1. Antecedentes
La Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS), anunció la entrada en vigencia del sistema de focalización del subsidio en las tarifas de agua potable de SEDAPAL en su Nota de prensa N° 214-2017, que contribuirá a dar sostenibilidad al servicio en Lima y Callao, y coadyuvar a cerrar la brecha de infraestructura en beneficio de los hogares más pobres que no cuentan con el servicio y pagan cinco veces más el costo del metro cúbico de agua potable.
En la actualidad, las tarifas de agua potable que pagan la mayoría de usuarios de la categoría doméstica de SEDAPAL vienen siendo subsidiadas. Así, la facturación media en esta categoría 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 mayoría de usuarios de la categoría 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 valoración del servicio de agua potable por parte de la ciudadanía; 
Segundo, genera un incentivo perverso para el derroche del agua potable 
Tercero, no contribuye a cerrar la brecha de infraestructura, afectando a los más pobres que no cuentan con el servicio y que pagan cinco veces más por m3 de agua a revendedores de agua (camiones cisterna).
Ante esta problemática, el Consejo Directivo de la SUNASS aprobó en julio del 2015 el estudio tarifario de SEDAPAL para el período 2015-2020, el cual considera la implementación del sistema de focalización del subsidio en las tarifas de agua potable a partir del tercer año 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 clasificación socioeconómica (CSE) otorgada por el Sistema de Focalización de hogares (SISFOH) del MIDIS, SUNASS ha logrado identificar a los usuarios de la categoría doméstica de menores ingresos y los ha agrupado en una nueva subcategoría denominada DOMESTICO SUBSIDIADO, que representa el 33 % del total de usuarios domésticos de Lima y Callao.
Asimismo, aquellos usuarios que, de acuerdo a los instrumentos de focalización antes mencionados, son de mayores ingresos formarán parte de la nueva subcategoría DOMESTICO NO SUBSIDIADO, que representa el 67 % del total de usuarios domésticos de Lima Y Callao.
La implementación del subsidio cruzado focalizado implica una reducción progresiva de este beneficio para los nuevos usuarios de la nueva subcategoría DOMESTICO NO SUBSIDIADO. De esta manera, la facturación media para este grupo de usuarios pasará de S/. 2.36 a S/. 2.83 por m3, a partir de los consumos registrados desde julio de 2017. Entonces en esta primera etapa a estos usuarios se les reducirá el subsidio de 36 % a 23 % de valor de la tarifa real.
La reducción del subsidio en las tarifas de agua potable permitirá a SEDAPAL financiar programas de ampliación y mejoramiento del servicio por más de S/. 360 millones en los próximos tres años (2017-2020), beneficiando a más de 30 mil familias de menores ingresos que en la actualidad no cuentan con una conexión de agua potable en sus domicilios. 
2.2. Marco Teórico 
2.2.1. DEFINICIONES (Castillo, 2001, págs. 22,23)
Benchmarking: Se refiere a la comparación de nuestra performance actual contra la del líder del negocio en un área en particular. En esencia significa encontrar e implementar la mejor practica en nuestro campo. 
Flujo de trabajo: El movimiento de información y materiales a través de la red de unidades de producción, 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.
Producción sin pérdidas (lean production): Es aquel tipo de producción cuyo manejo operacional apunta a la eliminación/reducción de pérdidas. Cuenta con una serie de herramientas de gestión de la producción que le permiten reducir las pérdidas a niveles bastante lejos.
Jalar vs. Empujar: Un sistema que empuja la producción asigna el trabajo basándose en la demanda (la cancha disponible), mientras que el sistema que jala lo hace en función del estatus del sistema, es decir sólo cuando se le requiere de acuerdo con la planificación operacional.
Productividad: Es el cociente de la división de la producción entre los recursos usados para lograr dicha producción. 
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 categoría. 
Trabajo no contributorio (TNC): Cualquier actividad que no genera valor, y que caiga directamente en la categoría 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 producción.
Muestreo de Trabajo: Método de medición del nivel de actividad (distribución de la utilización del tiempo) de un proyecto u operación. Técnica de muy bajo costo, alta precisión y gran efectividad para implementar procesos de cambio y mejoramiento de la productividad.
Capacidad de producción: La cantidad de trabajo que puede llevar a cabo en un determinado tiempo una unidad de producción, ya sea individualmente o como grupo.
 
2.2.2. BASES TEÓRICAS (Luis Fernando Botero Botero; Martha Eugenia Álvarez , 2012, págs. 50-55)
Conceptos de productividad en la construcción
Una aproximación de la definición de productividad presenta la relación existente entre lo producido y lo gastado. De una manera más amplia, podemos definir la productividad en la construcción como “La medición de la eficiencia con que los recursos son administrados para completar un proyecto específico, dentro de un plazo establecido y con estándar 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 obtención de alta eficiencia y efectividad, como puede verse en la siguiente figura:
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Figura 3: Relación entre la eficiencia, efectividad y productividad.
Fuente: (Luis Fernando Botero Botero; Martha Eugenia Álvarez , 2012)
 
Un sistema productivo como la construcción, se caracteriza por la transformación de insumos y recursos en productos deseados, los principales son los siguientes:
·         Materiales
·         Mano de obra
·         Maquinarias, herramientas y equipos
·         Información
Se puede hablar entonces de diferentes clases de productividad en la construcción, 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 construcción, 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 construcción. El profesional encargado de la administración de la obra, debe conocer cuáles de ellos son positivos y cuales negativos, para actuar sobre los últimos y disminuir o eliminar su efecto.
Algunos factores con incidencias negativas sobre la productividad en proyectos de construcción, son:
·         Errores en los diseños y falta de especificaciones
·         Modificaciones a los diseños durante la ejecución del proyecto
·         Falta de supervisión de los trabajadores
·         Agrupamiento de trabajadores en espacios muy reducidos (sobrepoblación en el trabajo)
·         Alta rotación de trabajadores
·         Pobres condiciones de seguridad industrial que generan altas tasas de accidentes
·         Composición inadecuada de las cuadrillas de trabajo
·         Distribución inadecuada de los materiales en la obra
·         Falta de materiales requeridos
·         Falta de suministro de equipos y herramientas
·         Lotes con condiciones difíciles para su desarrollo
·         Excesivo control de calidad
·         Características de duración y tamaño de la obra que no motivan al personal
·         Clima y condiciones adversas en la obra
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Figura 4: Factores que inciden en la productividad.
Fuente: Alarcón Luis Fernando “Herramientas para identificar y reducir pérdidas en proyectos de construcción”.
 
 
Mejoramiento de la productividad en la Construcción
Teniendo en cuenta los factores que inciden negativamente en la productividad, el administrador de obra debe adoptar acciones correctivas conducentes a la solución 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:
[image: ]
Figura 5: Ciclo del mejoramiento de la productividad
Fuente: (Luis Fernando Botero Botero; Martha Eugenia Álvarez , 2012)
 
Las diferentes etapas para  el mejoramiento,  requieren la realización de distintas actividades en el proyecto.
·         Medición de la productividad, realizada mediante la toma de datos y su posterior procesamiento y análisis estadístico. Para ello se utilizan formatos diseñados parta tal fin, denominados formulario de muestreo general del trabajo.
·         Evaluación de la productividad, utilizando los datos obtenidos para diagnosticar la situación de la obra identificando los problemas. De esta forma se puede determinar el plan de acción a seguir una vez evaluadas las diferentes alternativas.
·         Implementación 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 medición de la productividad tiene los siguientes objetivos:
·         Evaluar de manera objetiva el desempeño del proyecto.
·         Referenciar el ciclo de mejoramiento para próximas etapas de construcción.
·         Realizar análisis de tendencias, proyectando resul- tados para futuras obras y terminación de la obra.
·         Determinar por qué una obra o actividad es más 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 producción en la industria de la construcción. Dicho estudio identifica, que las nuevas tendencias comparten un fundamento común: el concebir la producción y sus operaciones como procesos. De acuerdo con Koskela, la nueva filosofía de producción puede ser definida como un flujo de materiales y/o información desde la materia prima hasta el producto final. En este  flujo  el material es procesado (conversiones), inspeccionado, se encuentra en espera o es transportado. Estas actividades son diferentes entre sí. Los procesos representan las conversiones en la producción, mientras que los transportes, esperas e inspecciones son los flujos de la producción (Ver figura 4).
En resumen, el nuevo concepto de producción (Lean production), establece que el proceso productivo se compone de conversiones y flujos, a diferencia del sistema tradicional de producción en el que solo se consideran los primeros.
Se denominan conversiones a todas las actividades de transformación que convierten los materiales y la información en productos, pensando en los requerimientos del cliente, por lo tanto en el proceso de producción 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 producción (actividades de flujos).
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Figura 6: Esquema del proceso de producción*
Fuente: (Luis Fernando Botero Botero; Martha Eugenia Álvarez , 2012)
 
Como objetivo de la utilización del nuevo enfoque de producción, se encuentra el hacer más eficientes  las actividades de transformación que agregan valor, minimizando o eliminando las actividades que no lo generan (pérdidas), logrando una mayor productividad en el proceso constructivo.
Teoría de gestión Lean Construction
Lean Construction (LC) o “Construcción sin pérdidas” (de acuerdo con Lean Construction Institute, www.leanconstruction.org) un nuevo enfoque en la gestión de proyectos de construcción introducido por el profesor Lauri Koskela en el año 1992 basándose en el modelo empleado por la industria automovilística en los 80, la “producción Lean”. Su objetivo principal es el aumento de la productividad teniendo como enfoque la satisfacción del cliente.
Según el Lean Construction Institute (LCI)[1]; Lean Construction se extiende sobre los objetivos del Lean Production, que son maximizar el valor y minimizar las pérdidas, definiendo técnicas específicas que son aplicadas en un nuevo proceso de entrega de proyectos. Dentro de estas técnicas podemos mencionar: 
·         El producto y el proceso de producción son diseñados de manera conjunta para definir y alcanzar de una mejor manera los objetivos del cliente.
·         El trabajo es estructurado a través del proceso de diseño del proyecto para maximizar el valor y reducir las pérdidas.
·         Los esfuerzos para manejar y mejorar los rendimientos específicos son dirigidos a la mejora del rendimiento total del proyecto, debido a que este último logra ser más importante que la reducción del costo o el aumento de la velocidad en alguna actividad específica.
·         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 gestión en los proyectos de construcción.
La siguiente tabla muestra de forma resumida los criterios y principios de Lean Construction:
Tabla 1: Principios y Criterios del Lean Construction.
	DISEÑO
	CRITERIO
	PRINCIPIOS

	DISEÑO
	PLANIFICACIÓN
	CONSTRUCCIÓN
	Mejorar Procesos
	Incrementar la eficacia de las actividades que agregan valor.

	Enfocar el control de los procesos al proceso completo.

	Introducir el mejoramiento continuo a los procesos.

	Referenciar permanentemente los procesos (Benchmarcking)

	Reducir Pérdidas
	Reducir la participación de actividades que no agregan valor.

	Reducir la variabilidad.

	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
CAPITULO III
3.    MARCO REFERENCIAL
3.1. Diagnóstico de la Situación Actual
3.1.1. Situación Actual a nivel nacional
De acuerdo al Plan Nacional de Saneamiento 2017 – 2021, la inversión estimada para el cierre de brechas asciende a S/. 49,5 mil millones de soles, el 80 % destinadas a inversiones para ampliación de cobertura orientadas a alcanzar coberturas universales en el ámbito urbano y reducción de brechas en el ámbito rural; 16 % corresponde a inversiones en rehabilitación y mejoramiento y 4 % para el fortalecimiento empresarial y micromedición.
Tabla 2: Estimación Anual de Inversiones.
	RUBROS DE INVERSIÓN
	2017
	2018
	2019
	2020
	2021
	2017-2021

	S/.

	Inversión en Ampliación 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 disposición Sanitaria de Excretas
	3,210,976,564
	3,444,370,720
	5,865,159,833
	6,820,157,001
	6,804,447,698
	26,145,111,816

	  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 Residuales
	780,646,062
	985,003,236
	1,744,408,176
	2,091,976,857
	2,154,394,721
	7,756,429,053

	  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

	Inversión en Rehabilitación y Mejoramiento
	715,560,974
	1,453,709,381
	939,778,142
	2,414,990,626
	2,480,634,847
	8,004,673,970

	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

	Alcantarillado o disposición Sanitaria de Excretas
	334,395,084
	646,579,653
	452,800,930
	1,175,410,139
	1,218,878,601
	3,828,064,407

	  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

	Inversión en Fortalecimiento Empresarial
	286,273,149
	281,241,473
	284,869,817
	288,082,017
	291,188,948
	1,431,655,404

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

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

	Gestión Operacional 
	85,881,945
	84,372,442
	85,460,945
	86,424,605
	87,356,684
	429,496,621

	Gestión  Comunitaria
	57,254,630
	56,248,295
	56,973,964
	57,616,404
	58,237,790
	286,331,081

	Inversión en Micro medición
	78,065,228
	78,065,228
	78,065,228
	78,065,228
	78,065,228
	390,326,139

	Total Inversión
	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 Estimación Anual de Inversiones.
	Rubro de Inversiones
	Total S/.
	Porcentaje

	Parcial 
	Total

	Ampliación 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%
	 

	Rehabilitación 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 medición
	390,326,139
	 
	0.8%

	Total
	49,543,828,332
	 
	100.0%


Fuente: Plan Nacional de Saneamiento 2017 – 2021
 
Tabla 4: Resumen de la Estimación de Inversiones por Regiones.
	Región
	Ampliación AP - AI
	Rehabilitación y Mejoramiento
	Tratamiento de Aguas Residuales
	Total
	%

	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 medición
	 
	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 Política Nacional. El cual debe ser cubierto por el MVCS, por endeudamiento, el aporte de empresas prestadoras, financiamiento de Asociaciones Público Privadas – APP, etc.
Se observa que el rubro de saneamiento ofrece una oportunidad de crecimiento y expansión a las empresas constructoras a corto y mediano plazo que es el nicho de negocio al cual enfocamos nuestra investigación.
3.1.2. Proyecto en estudio
La obra de Saneamiento: “Contratación de las Obras Generales y Secundarias de Agua Potable y Alcantarillado del Proyecto: Esquema Cajamarquilla, Nievería y Cerro Camote”, que abarca los distritos de San Antonio de Huarochirí, Lurigancho Chosica y parte del Centro Poblado Menor De Huachipa. 
El alcance físico del proyecto en estudio de resumen en la siguiente tabla:
Tabla 5: Alcance físico del proyecto.
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Fuente: Propia.
3.1.3. Propuesta de Implementación de Metodología
3.1.3.1.    Aspecto Social
La parte social es preponderante en obras de saneamiento, pues se trabaja en vías públicas y Asentamientos humanos, en contacto directo con la población, dirigentes vecinales, dirigentes sindicales, desocupados, y bajo la jurisdicción de municipalidades del sector y de entidades competentes quienes otorgan los permisos y autorizaciones de ley. Por eso antes de iniciar la obra se planificó y efectuó una reunión con todos los dirigentes de los tres esquemas, dirigentes sindicales, autoridades de la zona, Policía Nacional, alcaldes del sector, Entidad y población 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
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Figura 9: Padrón de firmas del Acta de Acuerdos de Paz Social.
Fuente: Propia
Además, en obras de este tipo se cuenta con un equipo de intervención social, compuesto por sociólogos, comunicadores sociales, promotores sociales, promotores técnicos, que se encargan de difundir ante la población, las bondades de la obra, beneficios que va a traer a la comunidad, delimitación de hitos de lotes, acondicionamiento de calles, elaboración del padrón de beneficiarios, monitoreo de construcción de baños de la población, brindan talleres de información sanitaria, cuidado del agua, etc.
A continuación, se resume las actividades que realiza el equipo Social:
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Figura 10: Área de Intervención Social.
Fuente: Propia
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Figura 11: Actividades que se ejecutan durante la obra por el Área de Intervención 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:
·         Ubicación y acondicionamiento de oficina, almacenes de obra y construcciones provisionales.
·         Obtención de planos y documentos de todas las habilitaciones beneficiarias a cargo de nuestro equipo de intervención social.
·         Levantamiento y verificación topográfica de toda la zona de obra.
·         Elaboración de planos de replanteo inicial
·         Contrastación con los planos del proyecto aprobado para ver las discrepancias.
·         Obtención del permiso y aprobación de supervisión para dar inicio a los trabajos
3.1.3.3.    Aspectos técnicos durante la ejecución para mejorar el resultado económico del proyecto
a.      Planeamiento inicial
Se procede a sectorizar el proyecto teniendo en cuenta el balance de cargas de trabajo, las condiciones topográficas, 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.
[image: ]
Figura 12: Sectorización de los Frentes de trabajo de obras civiles.
Fuente: Propia.
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Figura 13: Sectorización de los Frentes de trabajo de Líneas de Impulsión y Conexión.
Fuente: Propia.
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Figura 14: Sectorización de los Frentes de trabajo de Colectores de Alcantarillado.
Fuente: Propia.
 
b.      Seguimiento y control durante la ejecución de obra
La programación, ejecución y control del proyecto se realiza con herramientas del Lean, metodología que se viene trabajando en los proyectos de la empresa.
c.       Lecciones aprendidas
Entre las políticas la empresa al finalizar cada proyecto se entrega y difunde:
·         Las lecciones aprendidas y recomendaciones que permitieron mejorar los rendimientos.
·         Las diferentes problemáticas que se presentaron, como se hicieron frente y cómo impactó en el proyecto.
·         Los equipos y tecnologías que se usaron para el desarrollo del proyecto.
3.1.3.4.    Aspecto Tecnológico
Entre los problemas más frecuentes en los proyectos de saneamiento es la ubicación 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 optó por utilizar equipos de alta tecnología que permite la detección temprana de estos vicios ocultos, asimismo se usó procedimientos innovadores para redes muy profundas.
a.      Geo-radar:
Radares de penetración terrestre para la obtención de imágenes radar del subsuelo. Equipo que a través de ondas recoge variaciones de densidades del terreno, con ello permite detectar infraestructuras (metálicas y no metálicas) enterradas (tuberías, cables, cámaras, etc.), zonas de relleno, enterramientos, estudios arqueológicos.
[image: F:\NUevas tecnologías\Georadar\IMG_2330.JPG]
Figura 15: Ejecución de trabajos con Georadar.
Fuente: Propia
 
b.      Detector de metales:
Equipo que a través de lecturas electromagnéticas permite identificar redes existentes permitiendo ubicar las interferencias y las alturas de ubicación de las mismas, minimizando riesgos en el personal y mejorando la productividad en las partidas de excavación.
[image: F:\NUevas tecnologías\Detector de metales\IMG_2342.JPG]
Figura 16: Ejecución de trabajos con Detector de metales.
Fuente: Propia
 
[image: F:\NUevas tecnologías\Detector de metales\IMG_2354.JPG]
Figura 17: Ejecución de trabajos con Detector de metales.
Fuente: Propia
c.       Drones:
Vehículo aéreo que vuela sin tripulación, controlado por control remoto, cuenta con GPS integrado que permite tomar imágenes y grabar videos y así ver el seguimiento de la construcción de diferentes frentes.
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Figura 18: Seguimiento de la construcción del Reservorio RRP-06 en etapa de cimentación.
Fuente: Propia
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Figura 19: Seguimiento de la construcción del Reservorio RRP-06 en etapa de construcción de cerco perimétrico.
Fuente: Propia
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Figura 20: Construcción del Reservorio RRP-06 culminado.
Fuente: Propia
d.      Uso de túnel linner en obra para zanjas profundas. 
Como parte de la innovación tecnológica que va de la mano con las exigencias del expediente técnico del proyecto en estudio, se viene ejecutando por primera vez en el Perú la instalación de tuberías de alcantarillado al interior del túnel linner a una profundidad que varían entre 7.00m y 15.00m.
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Figura 21: Ingreso a túnel linner.
Fuente: Propia
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Figura 22: Excavación manual del túnel linner.
Fuente: Propia
 
[image: ]
Figura 23: Acarreo de terreno excavado dentro del túnel linner.
Fuente: Propia
3.1.4. Análisis y Resultados
3.1.4.1.    Información de Referencia (Tinoco, 2013)
Este trabajo de investigación, tomó como punto de referencia el informe de suficiencia “Determinación de la productividad en la Obra: Ampliación 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 basó en medir la ocupación del tiempo de tres cuadrillas en la obra señalada, donde se obtuvieron datos de ocupación de tiempo e índices de productividad.
Para nuestro análisis se tomaron los datos de dos de las tres cuadrillas por ser las que tenían los mismos parámetros de los tramos que se analizarán en nuestro caso de estudio.
A continuación, se presentan los cuadros y gráficos extraídos de la tesis de referencia de donde hemos calculado los rendimientos para poder realizar la comparación.
En los gráficos 03,04 y 05 se muestra la ocupación 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 índices de productividad, de los datos consignados en esta tabla se ha calculado el rendimiento de las partidas a estudiar que será la variable a comparar con el colector Cajamarquilla del proyecto “Esquema Cajamarquilla.

Figura 24: Resultado de la Ocupación del Tiempo de la Mano de Obra de la cuadrilla N° 1 del Colector San Benito.
Fuente: Tesis (Tinoco, 2013)

Figura 25: Actividades Contributorias de la cuadrilla N° 1 del Colector San Benito.
Fuente: Tesis (Tinoco, 2013)
 
Figura 26: Actividades No Contributorias de la cuadrilla N° 1 del Colector San Benito.
Fuente: Tesis (Tinoco, 2013)
 
Tabla 6: Productividad Real e Índices de Productividad de la cuadrilla N° 1 del Colector San Benito.
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Fuente: Tesis (Tinoco, 2013)
En el siguiente cuadro se muestran los rendimientos calculados con la aplicación de la siguiente fórmula empleada en los gráficos de gestión de productividad del libro del Ing Gio (Castillo, 2001, págs. 135,136).
Rendimiento= Jornada x N° de TrabajadoresProducción Diaria
 
Tabla 7: Cálculo del rendimiento de la productividad tomando datos de la tabla 6.
	Partida
	Producción Diaria
	Jornada
	Nº trabajadores
	Rendimiento

	Excavación
	51.00 m
	8 hh
	2.93
	0.46 hh/m

	Refine
	48.00 m
	8 hh
	2.10
	0.35 hh/m

	Eliminación
	48.00 m
	8 hh
	2.12
	0.35 hh/m

	Instalación
	48.00 m
	8 hh
	4.46
	0.74 hh/m

	Relleno
	37.00 m
	8 hh
	5.19
	1.12 hh/m

	Prueba hidráulica
	100.00 m
	8 hh
	3.10
	0.25 hh/m


Fuente: Propia
En las figuras 29, 30 y 31 se muestra la ocupación del tiempo de la cuadrilla N°2 de la Línea de Rebose RRP01 del proyecto “Determinación de la productividad en la Obra: Ampliación y mejoramiento de los sistemas de Agua Potable y Alcantarillado del Esquema Lomas de Carabayllo”, 

Figura 27: Resultado de la Ocupación del Tiempo de la Mano de Obra de la cuadrilla N° 2 de la línea de Rebose RRP 01.
Fuente: Tesis (Tinoco, 2013)
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Figura 28: Actividades Contributorias de la cuadrilla N° 2 de la línea de Rebose RRP 01.
Fuente: Tesis (Tinoco, 2013)
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Figura 29: Actividades No Contributorias de la cuadrilla N° 2 de la línea de Rebose RRP 01.
Fuente: Tesis (Tinoco, 2013)
 
 
 
 
Tabla 8: Productividad Real e Índices de Productividad de la cuadrilla N° 2 de la línea de Rebose RRP 01 de la partida 4.09.02.01.
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Fuente: Tesis (Tinoco, 2013)
En el siguiente cuadro  se muestra los rendimientos calculados a partir de los datos de la tabla anterior:
Tabla 9: Cálculo del rendimiento de la productividad tomando datos de la tabla 8.
	Partida
	Producción Diaria
	Jornada
	Nº trabajadores
	Rendimiento

	Excavación
	60.00 m
	8 hh
	3.10
	0.41 hh/m

	Refine
	60.00 m
	8 hh
	2.10
	0.28 hh/m

	Eliminación
	58.00 m
	8 hh
	3.10
	0.43 hh/m

	Instalación
	60.00 m
	8 hh
	3.50
	0.47 hh/m

	Relleno
	95.00 m
	8 hh
	4.10
	0.35 hh/m

	Prueba hidráulica
	160.00 m
	8 hh
	3.10
	0.16 hh/m


Fuente: Propia
Tabla 10: Productividad Real e Índices de Productividad de la cuadrilla N° 2 de la línea de Rebose RRP 01 de la partida 4.09.02.02.
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Fuente: Tesis (Tinoco, 2013)
 
En el siguiente cuadro  se muestra los rendimientos calculados a partir de los datos de la tabla anterior:
Tabla 11: Cálculo del rendimiento de la productividad tomando datos de la tabla 10.
	Partida
	Producción Diaria
	Jornada
	Nº trabajadores
	Rendimiento

	Excavación
	50.00 m
	8 hh
	2.10
	0.34 hh/m

	Refine
	58.00 m
	8 hh
	2.10
	0.29 hh/m

	Eliminación
	55.00 m
	8 hh
	2.10
	0.31 hh/m

	Instalación
	60.00 m
	8 hh
	3.50
	0.47 hh/m

	Relleno
	80.00 m
	8 hh
	4.10
	0.41 hh/m

	Prueba hidráulica
	160.00 m
	8 hh
	3.10
	0.16 hh/m


Fuente: Propia
Tabla 12: Productividad Real e Índices de Productividad de la cuadrilla N° 2 de la línea de Rebose RRP 01 de la partida 4.09.02.03.
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Fuente: Tesis (Tinoco, 2013)
 
En el siguiente cuadro  se muestra los rendimientos calculados a partir de los datos de la tabla anterior:
Tabla 13: Cálculo del rendimiento de la productividad tomando datos de la tabla 12.
	Partida
	Producción Diaria
	Jornada
	Nº trabajadores
	Rendimiento

	Excavación
	30.00 m
	8 hh
	2.10
	0.56 hh/m

	Refine
	52.00 m
	8 hh
	1.10
	0.17 hh/m

	Eliminación
	55.00 m
	8 hh
	2.10
	0.31 hh/m

	Instalación
	60.00 m
	8 hh
	3.50
	0.47 hh/m

	Relleno
	24.00 m
	8 hh
	4.10
	1.37 hh/m

	Prueba hidráulica
	150.00 m
	8 hh
	3.10
	0.17 hh/m


Fuente: Propia
3.1.4.2.    Análisis de la Productividad del trabajo de investigación
Del proyecto en estudio “Esquema Cajamarquilla, Nievería, Cerro Camote”, se han analizado 02 cuadrillas correspondientes a los colectores Cajamarquilla y Huarochiri, las cuales tienen los mismos parámetros que el Colector San Benito y de la línea de Rebose RRP 01 estudiados en la tesis de referencia, tanto en tipo de suelo, diámetro de tubería y altura de excavación.
Tabla 14: Comparación de características de tramos analizados
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Fuente: Propia
 
Los datos tomados corresponden a dos semanas en similitud al estudio referencial. Las partidas a comparar serán:
a.       Excavación de Zanja
b.      Refine y Nivelación
c.       Eliminación de desmonte
d.      Relleno compactado
e.       Instalación de tubería
f.        Prueba hidráulica
Para poder realizar la comparación se calculó el rendimiento de la mano de obra de las tablas 06, 07, 08 y 09, obteniéndose un histórico para cada partida (datos tesis) los cuales han sido detalladas en los cuadros 7, 9, 11, y13, e incorporado al gráfico de control de productividad.
Este gráfico permite observar el rendimiento histórico, rendimiento presupuestado, rendimiento diario y el rendimiento promedio acumulado, además identificar la pérdida o ganancia de horas hombre por día y acumulado. A continuación mostramos los cuadros de producción de los Colectores Estudiados.
 
A.    COLECTOR CAJAMARQUILLA
1.      Excavación Zanja (Maq) P/Tub. Terr-Normal Dn 700 - 800mm De 4.01m A 4.50m Prof
Figura 30: Productividad de Excavación Zanja (Maq) P/Tub. Terr-Normal Dn 700 - 800mm De 4.01m A 4.50m Prof
Fuente: Propia
Tabla 15: Base de datos de Excavación Zanja (Maq) P/Tub. Terr-Normal Dn 700 - 800mm De 4.01m A 4.50m Prof
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Fuente: Propia
2.      Refine y nivel de zanja terr-normal para tub. dn 700 - 800 para toda profund.

Figura 31: Productividad de Refine y nivel de zanja terr-normal para tub. dn 700 - 800 para toda profund.
Fuente: Propia
Tabla 16: Base de datos de Refine y nivel de zanja terr-normal para tub. dn 700 - 800 para toda profund.
[image: ]Fuente: Propia
3.      Elim. desmonte (carg + v) t-normal d=10 km p/tub. dn 700 - 800 para toda prof.

Figura 32: Productividad de Elim. desmonte (carg + v) t-normal d=10 km p/tub. dn 700 - 800 para toda prof.
Fuente: Propia
Tabla 17: Base de Datos de Elim. desmonte (carg + v) t-normal d=10 km p/tub. dn 700 - 800 para toda prof.
[image: ]Fuente: Propia
4.      Instalación de tubería de GRP DN 800 SN 2500 PN 8 NTP ISO 10639-2004 incl. acople y anillo

Figura 33: Productividad de Instalación de tubería de GRP DN 800 SN 2500 PN 8 NTP ISO 10639-2004 incl. acople y anillo
Fuente: Propia
Tabla 18: Base de Datos de Instalación de tubería de GRP DN 800 SN 2500 PN 8 NTP ISO 10639-2004 incl. acople y anillo
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Fuente: Propia
5.      Relleno comp.zanja (máq) p/tub. t-normal DN  700 -  800  de 4,01m A 5,00m prof.

Figura 34: Productividad de Relleno comp.zanja (máq) p/tub. t-normal DN  700 -  800  de 4,01m A 5,00m prof.
Fuente: Propia
Tabla 19: Base de Datos de Relleno comp.zanja (máq) p/tub. t-normal DN  700 -  800  de 4,01m A 5,00m prof.
[image: ]Fuente: Propia
6.      Prueba hidráulica de tubería p/desagüe DN 800

Figura 35: Productividad de Prueba hidráulica de tubería p/desagüe DN 800
Fuente: Propia
Tabla 20: Base de datos de Prueba hidráulica de tubería p/desagüe DN 800
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Fuente: Propia
 
B.     COLECTOR HUAROCHIRI H=1.26m A 1.50m
1.    Excavación zanja (maq) p/tub. terr-semirocoso a dn 300 - 350mm de 1.26m A 1.50m prof.

Figura 36: Productividad en Excavación zanja (maq) p/tub. terr-semirocoso a dn 300 - 350mm de 1.26m A 1.50m prof.
Fuente: Propia
Tabla 21: Base de Datos de Excavación zanja (maq) p/tub. terr-semirocoso a dn 300 - 350mm de 1.26m A 1.50m prof.
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Fuente: Propia
2.    Refine y nivel de zanja t-semirocoso p/tub. dn 300 - 350 para toda profund.

Figura 37: Productividad de Refine y nivel de zanja t-semirocoso p/tub. dn 300 - 350 para toda profund.
Fuente: Propia
Tabla 22: Base de Datos de Refine y nivel de zanja t-semirocoso p/tub. dn 300 - 350 para toda profund.
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Fuente: Propia
3.    Eliminación de desmonte en terreno semirocoso R=20 km con maquinaria

Figura 38: Productividad de Eliminación de desmonte en terreno semirocoso R=20 km con maquinaria
Fuente: Propia
Tabla 23: Base de Datos de Eliminación de desmonte en terreno semirocoso R=20 km con maquinaria
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Fuente: Propia
4.    Instalación de tubería de pvc p/desagüe dn 300

Figura 39: Productividad en Instalación de tubería de pvc p/desagüe dn 300
Fuente: Propia
Tabla 24: Base de Datos de Instalación de tubería de pvc p/desagüe dn 300
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Fuente: Propia
5.    Relleno comp. zanja (maq) p/tub. t-semiroca dn 300 - 350mm de 1.26m a 1.50m prof.

Figura 40: Productividad de Relleno comp. zanja (maq) p/tub. t-semiroca dn 300 - 350mm de 1.26m a 1.50m prof.
Fuente: Propia
Tabla 25: Base de Datos de Relleno comp. zanja (maq) p/tub. t-semiroca dn 300 - 350mm de 1.26m a 1.50m prof.
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Fuente: Propia
6.    Prueba hidráulica de tubería p/desagüe Dn 300.

Figura 41: Productividad de Prueba hidráulica de tubería p/desagüe Dn 300.
Fuente: Propia
Tabla 26:Base de datos de Prueba hidráulica de tubería p/desagüe Dn 300.
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Fuente: Propia
 
C.     COLECTOR HUAROCHIRI H=1.51m A 1.75m
1.      Excavación zanja (maq) p/tub. terr-semirocoso a Dn 300 - 350mm de 1.51m a 1.75m prof.

Figura 42: Productividad en Excavación zanja (maq) p/tub. terr-semirocoso a Dn 300 - 350mm de 1.51m a 1.75m prof.
Fuente: Propia
Tabla 27:Base de Datos Excavación zanja (maq) p/tub. terr-semirocoso a Dn 300 - 350mm de 1.51m a 1.75m prof.
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Fuente: Propia
 
2.      Refine y nivel de zanja t-semirocoso p/tub. Dn 300 - 350 para toda profund.

Figura 43: Productividad en Refine y nivel de zanja t-semirocoso p/tub. Dn 300 - 350 para toda profund.
Fuente: Propia
Tabla 28: Base de Datos Refine y nivel de zanja t-semirocoso p/tub. Dn 300 - 350 para toda profund.
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Fuente: Propia
3.      Eliminacion de desmonte en terreno semirocoso r=20 km con maquinaria.

Figura 44: Productividad de Eliminacion de desmonte en terreno semirocoso r=20 km con maquinaria.
Fuente: Propia
Tabla 29: Base de Datos Eliminacion de desmonte en terreno semirocoso r=20 km con maquinaria.
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Fuente: Propia
4.      Instalación de tubería de pvc p/desagüe Dn 300.

Figura 45: Productividad de Instalación de tubería de pvc p/desagüe Dn 300.
Fuente: Propia
Tabla 30: Base de Datos Instalación de tubería de pvc p/desagüe Dn 300.
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Fuente: Propia
 
5.      Relleno comp.zanja (máq) p/tub. t-normal a Dn 300 - 350mm de 1.51m a 1.75m prof.

Figura 46: Productividad de Relleno comp.zanja (máq) p/tub. t-normal a Dn 300 - 350mm de 1.51m a 1.75m prof.
Fuente: Propia
Tabla 31: Base de Datos Relleno comp.zanja (máq) p/tub. t-normal a Dn 300 - 350mm de 1.51m a 1.75m prof.
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Fuente: Propia
6.      Prueba hidraulica de tuberia p/desague Dn 300

Figura 47: Productividad de Prueba hidraulica de tuberia p/desague Dn 300
Fuente: Propia
Tabla 32: Base de Datos Prueba hidraulica de tuberia p/desague Dn 300.
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Fuente: Propia
D.    COLECTOR HUAROCHIRI H : 2.01 A 2.50
1.      Excavacion zanja (maq) p/tub. terr-normal Dn 300 - 350mm de 2.01m a 2.50m prof.

Figura 48: Productividad de Excavacion zanja (maq) p/tub. terr-normal Dn 300 - 350mm de 2.01m a 2.50m prof.
Fuente: Propia
Tabla 33: Base de Datos Excavacion zanja (maq) p/tub. terr-normal Dn 300 - 350mm de 2.01m a 2.50m prof.
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Fuente: Propia
2.      Refine y nivel de zanja t-semirocoso p/tub. Dn 300 - 350 para toda profund.

Figura 49: Productividad de Refine y nivel de zanja t-semirocoso p/tub. Dn 300 - 350 para toda profund.
Fuente: Propia
Tabla 34: Base de Datos Refine y nivel de zanja t-semirocoso p/tub. Dn 300 - 350 para toda profund.
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Fuente: Propia
3.      Eliminación de desmonte en terreno semirocoso r=20 km con maquinaria.

Figura 50: Productividad de Eliminacion de desmonte en terreno semirocoso r=20 km con maquinaria.
Fuente: Propia
Tabla 35: Base de Datos Eliminacion de desmonte en terreno semirocoso r=20 km con maquinaria.
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Fuente: Propia
4.      Instalación de tubería de pvc p/desagüe Dn 300.

Figura 51: Productividad de Instalación de tubería de pvc p/desagüe Dn 300.
Fuente: Propia
Tabla 36: Base de Datos Instalación de tubería de pvc p/desagüe Dn 300.
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Fuente: Propia
5.      Relleno comp.zanja (máq) p/tub. t-normal Dn 300 - 350mm de 2.01m a 2.50m prof.

Figura 52: Productividad de Relleno comp.zanja (máq) p/tub. t-normal Dn 300 - 350mm de 2.01m a 2.50m prof.
Fuente: Propia
Tabla 37: Base de datos Relleno comp.zanja (máq) p/tub. t-normal Dn 300 - 350mm de 2.01m a 2.50m prof.
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Fuente: Propia
6.      Prueba hidráulica de tubería p/desagüe Dn 300.

Figura 53: Productividad de Prueba hidráulica de tubería p/desagüe Dn 300.
Fuente: Propia
Tabla 38: Base de Datos Prueba hidráulica de tubería p/desagüe Dn 300.
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Fuente: Propia
 
Tabla 39: Comparativo entre Rendimiento Información de Referencia (Tinoco, 2013) y Trabajo de investigación.
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Fuente: Propia
 
 
Tabla 40: Porcentaje de variación de los Precios Unitarios Presupuestados vs. Analizados
	PARTIDAS ANALIZADAS
	Und.
	PU
Presupuesto
	PU
Análisis
	%

	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
	15.73
	13.42
	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 PARA TODA PROFUND.
	m
	1.05
	0.96
	9%

	INSTALACION DE TUBERIA GRP DN 800mm INCL. PRUEBAS HIDRAULICAS
	m
	9.19
	7.96
	13%

	RELLENO COMP.ZANJA (MÁQ) 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
	4.14
	3%

	Frente 2 - Huarochirí (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 TODA PROFUND.
	m
	1.08
	0.89
	18%

	ELIMINACION DE DESMONTE EN TERRENO SEMIROCOSO R=20 KM CON MAQUINARIA
	m
	9.37
	7.61
	19%

	INSTALACIÓN DE TUBERÍA DE PVC P/DESAGÜE DN 300 INCLUYE PRUEBA HIDRÁULICA
	m
	1.77
	1.77
	0%

	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 - Huarochirí (Prof. De 1.51 hasta 1.75m)

	EXCAVACION ZANJA (MAQ) P/TUB. TERR-SEMIROCOSO A DN 300 - 350mm DE 1.51m A 1.75m PROF
	m
	5.31
	5.11
	4%

	REFINE Y NIVEL DE ZANJA T-SEMIROCOSO P/TUB. DN 300 - 350 PARA TODA PROFUND.
	m
	1.08
	0.55
	49%

	ELIMINACION DE DESMONTE EN TERRENO SEMIROCOSO R=20 KM CON MAQUINARIA
	m
	9.37
	5.40
	42%

	INSTALACIÓN DE TUBERÍA DE PVC P/DESAGÜE DN 300 INCLUYE PRUEBA HIDRÁULICA
	m
	1.77
	1.93
	-9%

	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 - Huarochirí (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
	9.60
	8.22
	14%

	REFINE Y NIVEL DE ZANJA T-SEMIROCOSO P/TUB. DN 300 - 350 PARA TODA PROFUND.
	m
	1.08
	0.89
	18%

	ELIMINACION DE DESMONTE EN TERRENO SEMIROCOSO R=20 KM CON MAQUINARIA
	m
	9.37
	7.61
	19%

	INSTALACIÓN DE TUBERÍA DE PVC P/DESAGÜE DN 300 INCLUYE PRUEBA HIDRÁULICA
	m
	1.77
	2.00
	-13%

	RELLENO COMP. ZANJA (MAQ) P/TUB. T-SEMIROCA DN 300 - 350mm DE 2.01m A 2.50m PROF.
	m
	25.56
	21.35
	16%

	PRUEBA HIDRAULICA DE TUBERIA P/DESAGUE DN 300
	m
	0.93
	0.84
	10%

	RESULTADO COMPARATIVO DE ANÁLISIS ECONÓMICO
	8.9%


Fuente: Propia
 
CAPITULO IV
4.    CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. Conclusiones
·         Se puede concluir que la intervención social previa al inicio de la ejecución de obra y durante el desarrollo de la misma es relevante para minimizar las paralizaciones y su impacto directo en el plazo de ejecución.
·         Se concluye que al realizar un nuevo levantamiento topográfico al inicio de la ejecución, aún 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.
·         Se concluye que el uso de nuevas tecnologías en la detección de interferencias permite la optimización del tiempo en la etapa de trazo y replanteo y reduce el índice de accidentes al momento de la ejecución.
·         Se concluye que para obras de gran extensión como las de saneamiento, el seguimiento al avance de obra con el uso de drones permite tener una mejor visión del mismo.
·         Se concluye que la aplicación de las herramientas de Lean Construction permite un control adecuado generando una optimización en el rendimiento de la producción de la mano de obra.
·         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 aplicación de las metodologías recomendadas, tal como se muestra en la Tabla 39.
·         Se concluye que las metodologías 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.
4.2. Recomendaciones
·         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 información, las asambleas comunitarias, las actividades de  apoyo y una comunicación constante con los involucrados.
·         Se recomienda realizar la verificación total de la topografía de los proyectos de saneamiento para identificar las deficiencias y mejoras al expediente, debido a la  incidencia en el desarrollo óptimo del mismo.
·         Se recomienda el uso de los nuevos equipos de detección de interferencias como los georadares y scanners los cuales ayudan a definir el trazo y replanteo minimizando las calicatas de exploración y reduciendo la posibilidad de accidentes durante la ejecución de las redes.
·         Se recomienda que para el seguimiento de la ejecución de este tipo de proyectos se realice a través de drones, que permiten tener una visión en tiempo real de trabajos en obras de gran extensión y de geografías diversas.
·                     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 implementación de un sistema de gestión operacional.
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[1] “El Lean Construction Institute es una corporación sin fines de lucro, fue fundado en Agosto de 1997 están dedicados a realizar investigaciones para desarrollar conocimiento acerca de proyectos basados en la gestión de la producción y en el diseño, ingeniería y construcción”
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