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RESUMEN

En el primer capitulo de este trabajo se presentan los antecedentes del mismo.
Se hace un breve resumen de todo el proyecto de saneamiento UNIPAMPA
zona 3, desasmollado por el equipo de trabajo “Grupo Construccion®, que forma
parte del curso de actualzacdn de conocimientos 2006 de la Facultad de
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria. En este capitulo se
exponen los componentes mas resaltantes del proyecto como son: ubicacion,
descripadn general de la zona de estudio y las obras que deberan realizarse
para dotar de servicios de agua y desagie a los futuros pobladores de la zona.

En el capitulo Il se formulan las hipdtesis en las que se basa el informe de
suficiencia, haciendo una interpretacion de los problemas que conllevan a que [a
ejecuciOn de una obra fracase, y optando por la utilizacion de la metodologia de
la Cadena Critica, basado en la Teoria de Restricciones, como herramienta para
lograr minimizar el efecto de la incertidumbre y la variabilidad para evitar el
fracaso de la obra.

En el capitulo |l) se describe, de manera clara y precisa, el procedimiento de
ejecucion de cada una de las partidas que estan comprendidas en la ejecucion
de las obras de la linea de conduccion de agua potable del proyecto. Se hace
una descripcion detallada de la forma en la que deberan ejecutarse los trabajos
en esta etapa del proyecto.

Finaimente, en el capitulo IV, se propone una metodologia constructiva de la
linea de conduccidn de agua potabie, basada en la Teoria de Restricones del
profesor Eliyahu Goldrait, para conseguir el éxito de la misma. Exito entendido
como cumplimiento de los objetivos pre — establecidos en el proyecto como son:
costo del proyecto, plazo y tiempos pre — establecidos.

Se presenta una forma en la que se puede organzar las partidas para su
ejecucion basada en una secuencia légica de cadena productiva cuyo ritmo de
avance estd marcado por la actividad mas restrictiva que para el caso resulta
ser: relleno con equipo kviano, por ser la partida con el mayor requetimiento de
horas hombre y horas maquina de trabajo.

FAROCESD ADASTRUCTIVO DE LA (L NFA DE WX IDN DE AGUA POTABLE -2-
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En las condusiones y recomendaciones se sefiala que el uso de nuevas
metodologias que trabajen en funcidon del objetivo del proyecto, es la mejor
manera de asegurar el éxito del mismo. El logro de este objetivo se puede
conseguir con una programacion eficiente de los tiempos y de los recursos de la
obra, si trabajamas todas las partidas en funcién del avance de nuestra actividad
mas restncbva, si subordinamos a ella todos los demas trabajos y evitamos
considerar a varias partidas como criticas, ya que, en metodologias antenores, al
tratar a vanas de las partidas como restrictivas un retraso en cualquiera de ellas
puede ocasionar el incumplimiento del objetivo de toda la obra. Los
imponderables no previstos en esta programacion, como: disponibilidad de
recursos oportunamente recibidos, disponibilidad de terreno de la zona de
trabajo, etc, pueden ser absorbidos por la metodologia de la Cadena Critica a
través del uso de los amortiguadores de tiempo y recursos. Sin embargo, antes
de programar la obra, usando cualquiera de las metodologias existentes, hemos
tenido en cuenta que los analisis de costos contemplen rendimientos acordes
con la realidad en la que se ejecutara el proyecto, de lo contrario incurririamos
en programacones de obra ficticias.



INTRODUCCION

E) presente Informe de Suficiencia titulado “Proceso constructivo de la linea de
Conduccién de agua potable™ forma parte del proyecto de Saneamiento
UNIPAMPA Zona 3, desamollado por el equipo de trabajo “Grupo Construccion®
como parte del curso de actualizacidon de conocimientos 2006 de la Facultad de
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Este trabajo trata sobre el procedimiento constructivo de cada una de las
pastidas comprendidas en la ejecucidn de las obras en la linea de conduccidn de

agua potable del proyecto.

Se describe el procedimiento a seguir para ejecutar comectamente cada una de
las partidas y, en ese sentido, sirve como manual de obra para los ingenieros
residentes y supervisores de las obras de saneamiento.

Finaimente propone una metodologia de ejecucion de esta parte del proyecto,
basada en la Teoria de Restricciones propuesta en los afos 80 por el profesor
Eliyahu Goldratt, cuyos resultados son descritos en sus libros: La Meta y La
Cadena Ciritica.

Este infforme es el producto de la recopilacion de informacion de diversas fuentes
para el logro del objetivo deseado: proponer una metodologia de ejecucion de
las labores de obra en la etapa mencionada.

Finalmente se muestra ila forma en la que se encuentra la Cadena Critica del
proyecto, basado en la Teoria de restricciones para, finaimente, en un diagrama
de Gantt graficar el tiempo y el orden de ejecucion de las tareas divididas en
lotes de trabajo con su respectivo Buifer del proyecto que pemmite la cuiminacién
de la obra en el tiempo estableado, y el manejo de la vanabilidad inducida al
proyedio por parte de las personas que laboraran en éi.

PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA LAINEA DE CONDUCT ION DE AGUA POTABLE -4-
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CAPITULO &

ANTECEDENTES

01.01 DESCRIPCION DE LA ZONA EN ESTUDIO

El crecimiento de la poblacion peruana, en especial de la que vive en la
costa, trae consigo la necesidad de habilitar nuevas areas urbanas que sirvan
para el desarmollo de las diversas actividades humanas. La falta de planificacion
provoca el crecimiento cadtico y/o desordenado de las ciudades. El espirntu del
Proyecto de Saneamiento UNIPAMPA Zona 3 es el de planificar el desamollo de
la zona como posible centro urbano futuro, dotando de los servicios basicos de

agua y desague.
Ubicacién Politica y Geografica
Ubicacioén Politica:

El presente estudio se ha ejecutado en la zona denominada UNIPAMPA
Zona 3, ubicado en la localidad de Pampa Clarita, en el distrito de San Vicente
de Canlete, Provincia de Lima, Departamento de Lima, entre las ciudades de San
Vicente de Caiiete y Chincha, a 300 metros del litoral peruano; a la altura del
Km. 159+050 de la cametera Panamericana Sur.

Grafico 01.01
Mapa de ubicacion departamental
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Ubicacién Geografica:

Los vértices del centro poblado tienen las siguientes coordenadas:

VERTICE NORTE ESTE
1 8542305.16 354480.78
2 8542508.75 354763.01
3 8542245.98 354952.56
4 8542042.39 354670.33

Cuadro N° 01.01
Coordenadas UTM de los vértices de UNIPAMPA

El area que ocupa es de 112,752.00 m? con una distribucién proyectada
del tipo Espailol (damero) con 16 manzanas y 220 viviendas.

Limites:
Grafico 01.02
Mapa de ia provincia de Cafiete
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Norte : Distritos de San Luis, Imperial, Nuevo Imperial y Lunahuana.
Sur : Provincia de Chincha y Océano Pacifico.

Este : Provincia de Chincha

Oeste : Océano Pactfico

Condiciones Climatolégicas

El clima de la zona es calido, con una temperatura que oscila entre los
16° y 32°, con una temperatura promedio anual de 22°C caracteristica de la
costs peruana. Los meses mas calidos son: diciembre, enero, febrero y marzo, y

los mas frios son: julio y agosto.
Altitud del Area del Proyecto

El proyecto se inicia donde se ejecutaran las obras de captacion de las
aguas superficiales del rio Cadtete, en el sector denominado “La Toma®, en la
progresiva 0+000 del eje de la conduccion de agua, y su altitud es de 290.00
m.s.n.m; ubicado en la coordenadas N 8558616.33 y E 368489.56.

Las altitudes de los vértices del UNIPAMPA Zona3, se muestran en el

siguiente cuadro:

VERTICE COTA
1 173.30

-
2 178.20
3 174.80
4 168.85

Cuadro N° 01.02
Cotas de los vértices de UNIPAMPA Zona 3

Vias de Acceso

La principal via de acceso es por la carretera Panamericana Sur, a la
altura del Kildbmetro 159 + 050, pasando por los distritos de Lima Sur (Villa el
Salvador, Villa Maria del triunfo), Mala, Asia, San Vicente de Canete, hasta llegar
a la zona del proyecto en un recorrido por una caretera asfaltada y de alto

transito.

PROCESD COASTRUOTIVO DE LA LINEA DE COrLEXION DE AGUA POTAALE
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UN - AIC Capitido I: Artecedentes

Para llegar a la zona del proyecto, se tiene que realizar el recorrido de 1
Km., desde la carretera Panamericana Sur a través de un pampa desértica (no
tiene ningun tipo de vias de acreso) y la captacion de ubica aproximadamente a
23 Km. de la zona de estudio.

DE A TIPO DE DISTAN TIPO DE TIEMPO
VIA CIA SERVICIO (Hrs)
(Km.)
Lima UNIPAMPA | Asfaltada 159 Bus 1:45
Interprovincial
UNIPAMPA | UNIPAMPA | No existe 01 No existe 0:15
Zona 3 (pampa) _
UNIPAMPA | Captacidn | No existe 23 No existe 5:45
Zona 3 (pampa)
Canete UNIPAMPA | Asfaltada 20 Bus 0:25
Interprovincial
v/o auto

Cuadro N° 01.03
Accesibilidad a la zona

Topografia de la Zona

La topografia del presente estudio, se clasifica como llana ya que
presenta una pendiente en promedio de 0.5% a lo largo del desarrollo de la
Linea de Conduccion. La excepcon son los primeros 500 metros los cuales
presenta una topografia abrupta de pendiente 10%.

La topografia del termreno donde se encuentra ubicado UNIPAMPA Zona 3
es llana, la pendiente promedio es de 2.00%' y se manifiesta en el sentido SW-
NE. Esta situada a una altura promedio de 173.80 m.s.n.m. Esto se aprecia en
un plano topografico con curvas de nivel cada metro (T01).

Geologia y Suelos

Como geologia del area se ha tomado en consideracién las
caracteristicas litologicas de los terrenos formados por acumulaciones aluviales
antiguas, provenientes de conos deyectivos, que forman parte de la Formacion
Cafete (Qp<c); estos han dado lugar a conglomerados polimicticos
semiconsolidados, de gravas redondeadas a subredondeadas y con
intercalaciones lenticulares de arena, de granulometria variada, que pueden

! Cbtesnictio del Ptano de Topogriafico TO1.

TOLESD COAS TRUCTIVO DE LA LINEA DE CONDUACION DE AGUA POTABLE L
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presemtar estatificacion cruzada. La litologia cambia hacia el Sur, pues en los
acantilados del area de Jahuay y la quebrada Topara, la secuencia esta
constituida en su base, por arena fina a gruesa con algunos lechos de gravas
pequenas, y hacia el tope se vuelve limo-arcillosa, con intercalaciones de arena
fina a gruesa en capas continuas y lenticulares, presentandc en algunos
horizontes estathcacion cruzada. Estos depdsitos de conglomerados
comresponden al Cuatemario pleistocénico, estimandose entre 100 y 200 metros
su espesor en la regidn. Esta unidad estratigrafica, ocurre mas o menos
extensamente en las Pampas Cinco Cruces y Jahuay, presentando en ciertos
sectores, una cobertura de arena eélica que enmascara su presencia.

ERA SISTEMA SERE FaruacioN | secoowm DEoCRIPGION
Oeporsitas Guficas
RECIENTE
CUATERAMIO B  ——
ﬂl:l
I
|-
1
':-“;A‘-‘ & w semiconsofidados con
AT Cars una matz v oo
i BT
TERCIARIO ENFEAIOA | Eonnacion Paracas Vs i s Fril gpaus hairates de Grolta y hacia
s " lla base un paquate de conglumeradrs
MESO RIOR
IOICO CRETACICO ENFE

Grafico 01.03
Columna Crono Estratigrafica de la Forrnacion Cainete

BROCESO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE CONOLLLION DE AGUA POTABLE
Huwrcey® Panhso Eric



Geomorfologia

En el area evaluada las pampas costaneras estan conformadas por
terazas aluviales antiguas cubiertas por depdsitos edlicos. La morfologia es
bastante homogénea, de pendientes suaves y levemente disectadas por
quebradas aluviales desérticas paralelas que estan alineadas en direccion SW-
NE.

Caracteristicas Geotécnicas del Suelo

Del registro de excavacion de la calicata C-1, el temeno de fundacién de
las estructuras es una matriz de arena de gradacion uniforme de origen fluvio —
aluvional (antiguo lecho del rio Caiiete), y por lo tanto son suelos transportados
por el agua. Presenta una estratiicacidn bien definida; no se ha podido definir el
espesor de este estrato.

Por otro lado, dado que en el acantilado situado a 300m de la calicata se
observa conglomerado desde la superficie, propio de la formacidon Canete, es
posible pensar en la existencia del mismo, el cual presentaria mejores

caracteristicas geotécnicas que las asumidas.
Capacidad Portante:

Para el caiculo de la capacddad Admisible se ha considerado los datos
obtenidos del estudio de suelos:

Cohesion © = 0.00 Kg./cm?
Angulo de Friccidn Intema (¢) =32.30°
Peso Volumétrico vy, = 1.65 grs. /cm®

Luego, considerando la teoria de Karl Terzaghi, la Capacidad Portante
Admisible se puede calcular mediante la siguiente relacion:

PRQCESD CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE CONDLICCION DE AGUA POTABLE -10-
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Capitido I: Artecedentes

Donde:

Peso Volumétrico del Suelo ¥ = 1.65 grs. /cm?
Ancho del Cimiento B =1.00m
Profundidad de Cimentacion D¢ =1.20m.
Factor de Seguridad FS =3.00

Factores Adimensionales, funcion de ¢ Ny, Ny,
Reemplazando valores, se obtiene:
Qas = 2.64 Kg. /cm?

Contenido de Sales:

Se realiz6 el andlisis fisico-quimico a un estrato en particular situado a
una profundidad de 0.40 — 0.50m, el cual por su coior y consistencia se presumia
contendria gran cantdad de sales, obteniendo los siguientes valores:

Calicata Profundidad Cloruros Sulfatos -
N° (m) p-p-Mm pP-p-m
M-1 0.40-0.50 8,325 16,723 8.60

Cuadro N° 01.04
Contenido de Sales — Valores obtenidos

De los valores obtenidos se puede clasificar como una exposicidn muy
severa a sulfatos’. Pero dado que este estrato se encuentra superficial y es de
poco espesor, se recomienda eliminar el material que contenga este estrato.
Realizado esto se podra trabajar con Cemento Pértland Tipo |.

Poblacion

En la zona donde se ejecutara el proyecto, no existe poblacion a la
actuahdad, sin embargo se prevé que en el futuro sera urbanizada y necesitara
dotarsele de los senvicios basicos de agua y desagiie.

Para ello se han tomado datos de poblaciones existentes y colindantes a
la zona del proyecto, a fin de que proporcione los datos para estmar la poblacion
futura de la localidad.

2 Ngm Téaics de Edfcaciones E 060
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Capitado I: Artecedentss

Localidad Censo Censo Censo Censo Censo
1961 1972 1981 1993 2005
San Vicente 14712 16 737 22 957 32 548 54 874
de Caiiete
Cerro Azul 2 035 2628 3478 5124 8 930
San Luis 6 096 6 354 7 977 10 159 15 300

Cuadro N° 01.05
Datos de Censos en localidades estudiadas®

Servicios Basicos

Se esta proyectando los siguientes servicios basicos que tendra
UNIPAMPA Zona 3, tal es el caso de:

Educacion: 01 colegio dividido en 01 CEIl, 01 nivel primario y 01
nivel secundario.

Salud: 01 Centro de Salud.

Agua y Desagie: 01 empresa prestadora del servicio basico.
Electricidad: 01 empresa prestadora del servicio basico.

Comercio: 01 Mercado.

Instituciones: Municipalidad, Comisaria, Iglesia, Centro de
Recreacion, Terminal Terrestre.

Enfermedades Predominantes

Segun la informacidon brindada por el Centro de Salud del Distrito de
Nuevo Imperial las enfermedades predominantes en la zona, son en primer lugar
las Infecciones Respiratorias Aguda (IRA) seguida de las infeccones
gastrointestinales (EDA); asi tenemos:

3 Fuent LNLE_L
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Causa de Enfermedad e e
% %
1) Infecciones de las vias Respiratorias 22 20
2) Infecciones Intestinales 10 7
3) Enfermedades de Cavidad Bucal y G.L 6 7
Saliva.
4) Sintomas y Signos que Involucran el Sistema. 3 2
5) Dermatitis y Eczemas 2 2
6) Micosis 2 1
7) Helmintiasis 2 1
8) Otras Enfermedades del Sistema Urinario. 1 1
9) Desnutncion 1 1
10) Infecciones de la Piel y Tejido Subcutaneo 1 1
11) Sintomas y Signos Generales 1 1
12) Infeazones C/Modo Predo. Sexual 1 1
13) Otros Trastomos relacionados con el Parto 1 o
14) Otros 48 53

Cuadro N° 01.06

Principales causas de morbilidad 2003-2004
Fuente: Centro de Salud de Nuevo Imperial

Alcances Financieros del Servicio*

Ya que la poblacgon de UNIPAMPA no existe, se considerara para dar
estos alcances, los datos obtenidos de la EPS EMAPA CANETE y la
Reformulacion del Estudio de Prefadtibilidad del
mejoramiento del sistema de agua potable y alcantarillado en el distrito de Nuevo

Imperial”.

Tarifa

Proyecto “Ampliacion y

La tarifa mensual que se paga actuaimente por el servicio de agua,

desagie y baja policia es como sigue:

* Muniipalidad Distrital de Nasvo brpesrial, Reformadacitsn del Eshusio de Prefactibiidad del Proyects “Anplacion y

mMeirmmento del sistewTa de agua patabis y aicantariiado en el distrito de Nuevo frpeafl. 2006

PROCESD CONSTRUCTIVO DE LA { NFA OE COMNDI/CTION DE AGUA POTABLE
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Capittdo I: Artecedentss

Taré .
Tipo de Servicio arifa por consumo Tarifa por Desaglie y Total
de Agua (S/.) Limpieza Publica (S/.) SJ.
Servicio Domeéstico 6.50 3 9.50
Servicio Comercial 7.50 3 10.50
Casa Huerta 8.50 3 11.50

Cuadro N° 01.07
Cuadro de datos tarifarios segun tipo de servicio y tipo de usuarios

Esquema Tarifario Recomendado
Aspectos Basicos de Precios

Para proyectar la tarifa en la localidad de UNIPAMPA se ha tomado en
cuenta:

- La estratiiceadn de la poblacidn por niveles de ingresos.
— La capacidad de pago resultante de las encuestas realizadas en la localidad.

— La tanfa cubrira los costos de operacion y mantenimiento, depreciacion de
bienes, servicio de deuda, utilidad del operador y aportes a las inversiones.

— Se planteara una tarifa constante a mediano plazo a ser sustituida
gradualmente por cobro segun el volumen de consumo.

De la evaluacidn socio econémica de la localidad realzada en una
muestra de viviendas (256 encuestas) distribuida segun zonas predeterminadas,
ha sido posible clasificar a la poblacon por niveles de ingreso.

Segun los resultados de la encuesta, el 30,7% de las familias de Nuevo
Imperal tienen ingresos familiares entre 251 a 500 soles y el 20,2% tiene
ingresos superiores a los 1000 soles. En el otro extremo, el 22,4% de las familias
tienen ingresos inferiores o iguales a 250 soles. El ingreso promedio familiar
alcanza a 714.5 soles.
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Harceye Pursfso Eric



ingresos Total
Familiares (%)

Total 100,0

Hasta 250 soles 22,4

De 251 a 500 soles 30,7
De 501 a 750 soles 10.5
De 751 a 1000 soles | 16,2
Mas de 1000 soles 20,2

Cuadro N° 01.08 )
Nuevo Imperial: Ingresos familiares

El 53,8% de los usuanos del servicio de agua potable estarian dispuestos
a pagar entre 6 a 10 soles, en tanto que, el 39,2% pagaria hasta 5 soles.

Monto que pagarian | Total
los usuarios (%)
“Hasta 5 soles 39.2
De 6 a 10 soles 53.8
Mas de 10 soles 70 |
Cuadro N° 01.09

Nuevo imperial: Monto que estarian dispuestos a pagar los usuarios

A través de las encuestas se estimoé que el ingreso de las familias en esta
localidad es en promedio S/. 7145 /mes y considerando el 5% como la
proporcion maxima del ingreso que se deberia destinar al pago de los serviGgos
de agua potable y alcantarillado, se determiné que el promedio de la capacidad
de pago, es de S/. 35.73 mensual por familia.

Teniendo en cuenta que la capacidad de pago esti definida como el
maxdimo ingreso destinado a cubrir gastos en agua y alcantarillado, es
conveniente realizar una comparacidn con la tarifa actual para ver si los
beneficiarios se encuentran en la posibiidad de pagar dicha tarifa, bajo el
supuesto de sostenibilidad financiera del Proyecto (las inversiones son cubiertas
por recursos nacionales y los beneficdanos mayormente de estrato econémico
bajo, cubren los costos de operacon y mantenimiento).
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Con este propésito, se determina la capacidad de pago por m3 de agua,
tomando en cuenta el consumo promedio estimado con proyecto para la
localidad.

CONSUMO TARIFA DE AGUA Y CAPACIDAD DE
PROMEDIO DE AGUA DESAGUE x m3 PAGO PROMEDIO
MEDIDO
(m3/mes) (S/.) (S/. xmes)
17.40 2.05 35.73

Cuadro N° 01.10
Tarifa de Agua Potable y Alcantarillado, con la Capacidad de Pago
Promedio de los Usuarios

01.02 INGENIERIA BASICA DEL PROYECTO

El Proyecto de Saneamiento UNIPAMPA Zona 3 tiene como finalidad
dotar de los servicios basicas de Agua Potable y Desagu» a la futura poblacidn
de la urbanzacéon UNIPAMPA Zona 3.

Poblacion de Disefio

La poblaadn de diseiio ha sido calculada para un periodo de 40 anos.
Dado que no se conoce el comportamiento de crecimiento de la poblacion de
UNIPAMPA Zona 3, se ha tomado como referencia los parametros de
crecimiento de las poblacones aledainas para estimar el crecimiento de la
poblaadn motivo del estudio. Los distritos estudiados son: San Vicente de

Canete, Cemo Azul y San Luis.

Los métodos utilizados para la estimacion de la poblacion futura de
diseino son los analiticos, basados en estimaciones matem3ticas y estadisticas.

De todos los métodos estudiados los que nos permitian una mejor
comrelacén de los datos trabajados son: Método de Interés Simple y Método
Geometrico. Los resultados obtenidos para los parametros de crecimiento son

los siguientes:
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METODO INTERES SIMPLE GEOMETRICO
DISTRITO - -
prom prom
San Vicente de Carniete 0.092171717 1.030383479
Cermo Azul 0.092171717 1.033835563
San Luis 0.092171717 1.021100980
PROMEDIO 0.092171717 1.028443047
Cuadro N° 01.11
Parametius de Crecimiento de la Poblacion estudiada

Poblacion Actual:

Para la estimacidn de la poblacion actual se ha usado la densidad
poblacional recomendada en la Noma 0S.050 del Reglamento Nacional de
Edficaciones®. De acuerdo al nimero de viviendas y la densidad poblacional se
obtiene la poblacion actual que se muestra en el cuadro siguiente:

b

—Grafico 01.04—

Plano de distribucién de UNIPAMPA Zona 3

5 CAPTTULO .- EN AGUA POTABLE: Artiado 8.- Pabtarin del R.N.E.

e T ———a
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Namero de Viviendas Densidad Poblacional Poblacién Actual
(del plano mostrado) (del R.N.E)) habitantes
viviendas habitantes / vivienda
220 viv. 6 hab viv. 1320 hab.
Cuadro N° 01.12
Caiculo de la poblacién actual
Peniodo de Diseito:

Segin los reglamentos existentes (SEDAPAL, R.N.E.) los periodos de
diseno recomendables son:

Para poblaciones de 2,000 hasta 20,000 habitantes se considera 15
anos.
Para poblacones de 2,0000 a mas habitantes se considera 10 anos.
Sin embargo, por motivos de diseino y calculos se nos ha pedido trabajar
con el siguiente periodo de diseiio:
Periodo de disefno = 40 anos

Poblacion Futura:

Para el calculo de la poblacion futura se ha utilizado los dos métodos y
como resultado para el diseiio se ha optado por usar el promedio obtenido con
ambos, el cual se detalla a continuagon:

METODO INTERES SIMPLE GEOMETRICO
POBLACION (Ao 40) 6186 4053
"POBLACION DE DISENO (Promedio de ambas) 5119 hab.

Cuadro N° 01.13
Poblacién de diseilo UNIPAMPA Zona 3

Condicién Econ6mica de la Poblacién

Se ha proyectado que el creamiento poblacional del distrito de San
Vicente de Canete sera la que demande de nuevos centros urbanos donde
establecerse. UNIPAMPA Zona 3 estara poblado basicamente por las
gener@aciones futuras de los pobladores que actualmente habitan el cento
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ubano de San Vicente, y cuyas actividades econémicas no diferiran
grandemente de las que en la actualidad realizan los pobladores de este distrito.

Esta caracteristica de crecmiento hacia las zonas aledanas al centro
urbano es posible apreciarla si se visita los asentamientos humanos que se
encuentrtan en la periferia. Los pobladores de asentamientos humanos como
“Las Lomas® son, en su mayoria, hijos de pobladores del centro urbano de
Impernial, San Vicente de Caiete y Lunahuana y se dedican a actividades
econdmicas similares a las de sus padres, es decir A la agricultura, agroindustria,
comercio y labores del estado basicamente®.

Por estos antecedentes podemas considerar que los pobladores de la
zona tendran un nivel econémico medio a bajo, y la capacidad de pago por los
sefvioas de agua potable y desagiie no sera suficiente para justificar un proyecto
de saneamiento con inversion privada, sin embargo la justificacion socal del
proyecto es una realidad, por lo que debe ser el estado quien provea de los
sernvicos basicos a la poblacion de UNIPAMPA Zona 3.

Por este motivo se ha decidido que las obras a proyectarse deben tener
un costo de ejecucion alto y un costo de operacion y mantenimiento bajos.

Caracteristicas del Consumo de Agua Potable
Dotacién

La dotacon del agua es el consumo del liquido vital que se le da a un
habitante por dia. La dotacion esta en funcion de la poblaciéon, el ciima de la
zona y las caracteristicas del lugar.

La dotacion se ha tomado del Reglamento Naciona! de Edificacones

segin el cuadro siguiente:
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DESCRIPCION DOTACION

Habilitaciones Urbanas 250 WhabVdia’

Cuadro N° 01.14
Dotacion (Us)

Caudal Promedio Anual

Es el consumo promedio durante un afo de registro, expresado en litros
por segundo. El caudal promedio es el resultado de la estimacion de consumo
per-capita para la poblacion futura del periodo de diserio.

El caudal promedio anual, se calcula de la siguiente manera:

_ Dotxpoblacion

De donde tenemos: Q,,= 14.81 Its/segq.
Caudal Maximo Diario

Es el consumo madmo diario de una serie de registros observados
durante todo el aifo. El caudal maximo diario se calcula de la siguiente manera:

Donde K;= 1.3 (Factor de Consumo de agua potable)®.
De donde tenemos: Q= 19.25 Its/seg

Por cuestiones de diseio se esta considerado el uso del siguiente caudal
maximo diano:

Q= 20.00 its/seg
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Caudal Miximo Horario

El caudal maximo horario se define como la hora de maamo consumo del

dia de maximo consumo. El caudal maximo horario se calcula de la siguiente

manera:

Donde K,= 2.5 (Factor de Consumo de agua potabile)®

De donde tenemos:

Estudio del Agua

Estudio de la Fuente

Q= 37.10 its/seg

Se ha decidido tomar como fuente de abastecimiento, las aguas del Rio
Caitete. Este rio presenta un régimen permanente (en época de estiaje no se

seca) y gararntiza la dotacion de agua que necesitamos para el proyecto.

Los caudales garantizados se muestran en la siguiente tabla, obtenidos
del registro de la Estacgén Socsi.

PERSES ENE FEB MAR ABR | MAY | JUN JUL AGO | SET OoCT NOV | DIiC
TENCIA
Qsos 73.7 | 1288 1246 59.0 259 16.3 127 113 104 112 175 32.7
Qron 542 | 925 902 Q3.7 19.5 136 1.9 9.4 85 8.8 120 172
Qovs 316 | 26.3 58.1 246 158 9.7 82 73 75 76 9.3 12

Caudales garantizados Estacion Socsi (de los caudales medios
mensuales)'

Cuadro N° 01.15

Del cuadro N° 01.15 podemos ebservar que aidn con una Persistencia del
95% el caudal minimo garantizado es de 7.3 m°/seg para el mes de Agosto. Este

caudal es suhcientemente mayor al que necesitamos captar.
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Caracteristicas Fisicas y Quimicas del Agua de la Fuente

Una inspeacion visual simple nos pemite observar que el rio Caiiete,
sobretodo en épocas de avenida, amrastra sedimentos y arenas que sera
necesario eliminar como parte del proceso de potabilizacion del agua.

En campo se determiné con el Turbidimetro'! que la turbidez del agua de
la fuente fue de 183 UNT. Del mismo modo se determind el pH = 8.3 (en el rango
basico), recomendable para uso de consumo humano. La temperatura fue de
18°C.

01.03 Estructuras Proyectadas

Las estructuras que deberan proyectarse y su comespondiente ubicacion
dependen del estudio econ6mico, la calidad del agua de la captacion, las
caracteristicas topograficas de la zona, la demanda de agua potable, la demanda
de desague, y las caracteristicas geotécnicas y geomorfoldgicas de la zona.

En este sentido se ha decidido proyectar las siguientes estructuras:

ESTRUCTURA UBICACION COTA (m.s.n.m.)
Captacon Km 0+000 Rio Cariete | 290.00

Canal de Derivaciéon Km 0+000 — 0+300 290.00 -261.20
Planta de Tratamiento : Km 0+300 261.20

Linea de Conducoon Km 0+300 — 23+189.40 | 261.20 - 177.45
Reservorio Km 23+189.40 177.45

Red de Distribucion de Agua Patable | UNIPAMPA Zona 3 178.20 — 168.85
Red de Desagie UNIPAMPA Zona 3 178.20 — 168.85
Planta de Tratamiento de Desague Pampa Clarita 122.30

Emisor Mar peruano 0.00

Cuadro N° 01.16
Ubicacion de las estructuras proyectadas
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UN - AC Capitido I: Antecedontes

Los parametros de diseio para las diferentes estructuras se muestran en
el siguiente cuadro:

Criterios y Parametros Localidad Zona 03 Estructura
importantes - UNIPAMPA provectada
Poblacién Futura (habitantes) 5119 hab —
Dutacion (Vhab/dia) 250 Vhab/dia —
Qmedio (Q,,) (Vs) 14.81 Us —
Qmax diario (Qma) (Us) 20.00 Vs Linea de
Conduccion.
Qmax horario (Q,4) (Us) 37.10 Us Redes de
Distribucion de Agua
y Estructuras de
- Desagie
Volumen de regulacion (m?) 450 m°® Reservorio elevado

Cuadro N°01.17
Parametros de diseiio de las estructuras pmyectadas

Estructura de Captacién (Bocatoma)

La estructura de captacidn es una bocatoma de tipo convencional que se
construird en el sector conocido como “La Toma”, progresiva Km. 0+000 en el
brazo izquierdo del rio Canete, dicha estructura ha sido proyectada para captar
un caudal de 1m?¥s con fines de niego y abastecimiento de agua potable. La
bocatoma se ha disefado para un caudal maximo de avenida estimado para un
periodo de retomo de 50 afos, el caudal de diseiio es de 280.0m3/s, la
estructura consta de un barraje mixto, canal de limpia (3 compuertas radiales),
estructura de captagén (ubicada sobre la margen derecha del brazo del rio),
desarerador, muros y diques de encauzamiento. La longitud del baraje es de
55.0m y el ancho del canal de limpia de 5.40m, la altura de la toma se ubica a
1.12m del lecho del rio, la altura del barraje es de 1.75m y la longitud del coichon
disipador resultdé de 10.26m. EIl desarenador tiene una longitud de 9.62m y un
ancho promedio de 1.60m, la altura de los muros de encauzamiento es de

3.71m.
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Canal de Derivacion

Se conducira las aguas captadas de la bocatoma a través de un canal
abierto de concreto de aproximadamente 300 metros de longitud hasta la Planta
de Tratamiento ubicada en la cota 261.20msnm, del cual se captara el caudal
maximo diano para la realizar el diseino de la Planta de Tratamiento, Linea de
Conduccion y el Reservornio de almacenamiento, para el postenor abastecimiento
a la Zona 03 — UNIPAMPA.

Planta de Tratamiento

Con respecto a la Planta de Tratamiento, se ha considerado construir un
Desarenador, Pre Filtro de Grava y un Filtro Lento, debido a los resultados
obtenidos del analisis del agua y siguiendo las recomendaciones del Reglamento
Naaconal de Edificagones. Estas estructuras seran de concreto amado.

El Desarenador, estara ubicado al ingreso de la Planta de Tratamiento y
con la cual se eliminara el 75% de las particulas de 0.1mm de diametro y

mayores.

El Pre Filtro de Grava, se ha disefiado con 04 unidades paralelas, de
dimensiones: 2.5m de altura y 6.20m de longitud; cuya turbiedad de ingreso es
de 183 UNT y obteniendo una turbiedad de salida de 20 UNT, lo cual cumple con

los requerimientos del R.N.E.

El Fitro Lento, se ha disenado con 02 unidades paralelas, de
dimensiones: 12.65m de ancho y 9.50m de longitud, considerando una altura de
arena de 0.80m de acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones.

Linea de Conduccion

La Linea de Conducadn se diseinara con el caudal maximo diario, con los
parametos del Reglamento Naconal de Edificaciones. Se esta considerando la
utilzaaén de tuberias de PVC por ser de mayor utilizacion, econémicas y de facil
transporte e instalacgén en las aonas de trabajo. Se conducira las aguas a través
de tuberias de PVC de 8" de didmetio, utilizando las diferentes clases de
tuberias 5, 7.5, 10 y 15 que se comerdalizan en el mercado de acuerdo a las
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condiaones de presion de trabajo. Asi mismo se estan considerando las valvulas
de aire y de purga de acuerdo a lo estipulado en el Reglamento Nacional de
Edihcacones, teniendo en cuenta las velocidades minimas y maximas que se
transportan en las tuberias.

No se considero Gmaras rompe presiones en el proyecto, debido a que
la topografia existente presenta un relieve de pendiente muy suave, al cual no
genera altas presiones en el desamollo de la linea de conduccion, el cual no
amerita la instalaagon de estas obras de arte.

La linea de conduccién se desasrollara desde la uitima junta bridada en la
planta de tratamiento en la progresiva 0+300 hasta la progresiva 23+189.40,
donde se encuentra ubicado el reservorio de almacenamiento.

Reservorio

La eleccion del tipo de resefvorio a construir depende de la topografia del
temeno y del volumen de almacenamiento requerido. ElI volumen de
almacenamiento se compone por el volumen de regulacién, el cual se disena con
el caudal medio (25%), y el volumen de reserva, el cual se disefia con el caudal
maxmo diano (7%). Para el presente proyecto no se ha considerado el volumen
contra incendio dado que la poblacon futura es menor de 10,000 hab.*2

El volumen de almacenamiento calculado es: Van. 441m3, sin embargo,
para los calculos estructurales se ha considerado que el volumen de

almacenamiento sera: Valm. 450 m>.

Asi mismo del estudio de las presiones minimas requeridas por cada lote
se conduye que la carga estatica es de 20.0 m de altura. El reservcyio se
encuentra ubicado estratégicamente en la cota 174.50 m.s.n.m. del alineamiento
de la linea de conduccion, en la progresiva 23+189.40.

El reservorio elevado sera del tipo INTZE, dado que ofrece mejor
comportamiento estructural para reservorios de grandes volimenes*3.

2 Del RNLE . .
nm,;«w-m',aﬁ:ﬂWSA Méxiro, 1955
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Red de Distribucion de Agua

La Red de Distribucion, se disenard con el caudal maximo horario y
estard de acuerdo al plano urbanistico (lotizacion) de la localidad UNIPAMPA
Zona 3 el cual se ha proyectado. Se adagtara una distribucion de caudales en un
sistema de circuito cemrado (tipo malla), para realizar un primera estimacion de
los caudales en funcion a las longitudes de desarrollo de las tuberias de la red.

Posteriormente, por calculos hidraulicos, se procedera a determinar los
diametios, presiones, y velocddades las cuales deben satisfacer las condiciones
maxmas y minimas para las diferentes situaciones de andlisis que puedan

OCuUITir.

En tal sentido la red de distribucion deberd mantener las presiones de
servicio minimas, que sean capaces de llevar el agua al interior de las viviendas
(zonas altas) y deberan existir limitaciones de presiones raaximas tales que no
provoquen danos en las conexiones y que permitan el servicio sin mayores
inconvenientes de uso (zonas bajas).

Se empleard tuberias de PVC, de diametros comerciales que se
encuentran en el mercado, lo que pemite reduccion de costos ademas de

facilidad de transporte e instalagon.

Red de Desagiie

Las redes de desagiile que se proyectaran seran de tuberia PVC, de
diametro minimo 87, con buzones de inspeccién cada 80 ml como mMaximo y en
las interseaaones de las calles de UNIPAMPA Zona 3. Se tendra muy en cuenta
la topografia de la zona para la coleason de las aguas residuales. Asi mismo se
busca con ello minimzar en lo posible movimientos de tiera innecesanos y
abaratar de este modo los costos.

Se disenara la red cumpiendo con los requisitos exigidos por el
Reglamento Nacional de Edficacones, especficaciones técnicas parma la
ejecuaon de obras de SEDAPAL.
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UNIC Capitido Ii: Formedeci6n de hipttesis

CAPITULOII:

FORMULACION DE HIPOTESIS (Metodologia de trabajo)

02.01 HIPOTESIS

Los problemas en la ejecucién de los trabajos de construccion, como son
las lineas de conduccibn de agua potable, se deben primeramente al
desconocimiento de los procedimientos constructivos de cada una de las
actividades comprendidas por parte de las personas involucradas en la obra, y
segundo, al manejo inadecuado de la incertidumbre y la variabilidad que son
inevitables en cada proyecto.

Detallar con claridad los procedimientos constructivos de las partidas
involucradas, descnbiéndolas en su totalidad y de principio a fin, es la primera
solucidn que se debe adoptar para el problema.

Sin embargo, no es suficiente conocer la forma en la que se deben
trabajar las partidas de manera independiente, si no que es indispensable
relacionar su ejecucion entre si con la finalidad de organizar un cronograma de
ejecucidon de obra que nos conduzca al éxito del proyecto, entendiendo como
éxito al cumplimiento de los parametros pre — establecidos como son: costo del
proyecto, plazo y tiempos pre — establecidos.

La nueva metodologia de la “Cadena Critica”, basado el Teoria de
Restrictiones, propone una serie de herramientas para absorber la variabilidad
inevitable, que es inducida al proyecto por parte de los propios involucrados y/o
por eventos impredecibles, por medio de amortiguadores de tiempo y de
recursos, que nos protejan de los problemas que se puedan presentar.

Con la Cadena Critica no s6lo reduciremos el tiempo de culminacidén del
proyecto, si no que aseguraremos el cumplimiento de los costos y calidad
establecidos iniciaimente. Segin esta metodologia se postula que el mecanismo
de medicién y control debe centrarse en ajustar el porcentaje de avance en cada
partida en funcién de la “Cadena Critica” del proyecto. Los inicios tempranos y
los inicios tardios, dentro de las rutas no criticas, son otra de las grandes

PROCESO CONSTRUCTTIVO DE LA LINEA DE CONDUTICION DE AGUA POTABLE -27-
Husrcwys Parxtero Eric



Capitido lI: Farrmedacion de hipbtesis

interrogantes que existen para planificar comectamente nuestras obras. La
Teoria de Restricciones optimiza su uso en beneficio de nuestra obra.

La descripcion de los procedimientos constructivos de cada una de las
partidas comprendidas en el proceso constructivo de la linea de conduccién de
agua potable, pasa por una revision exhaustiva de la bibliografia con la que se
cuenta a la fecha, respecto del tema. Ordenar esta bibliografia orientandola de
tal manera que sirva como una manual de obra, es la finalidad de esta parte del

informe de suficiencia presentado.

Sin embargo, la parte central de nuestro tema se centra en investigar la
“Teoria de Restricciones™, para proponer un procedimiento de ejecucion de las
labores propias de la obra que permitan optimizar los recursos destinados a ella
y terminaria en el plazo establecido.
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Capituio Ili: Descripcién del grocesdrarto constructvo de cada partids

CAPITULO i
DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE CADA PARTIDA

03.01 TRABAJOS PRELIMINARES
Trazos, Niveles y Replanteo

La finalidad del trazo y replanteo es la de inscribir el eje de la linea de
conduccion en el tereno de acuerdo a los planos del proyecto que se
encuentran en el Estudio Definitivo en base al cual se licitd la obra.

Trazo y Replanteo del Eje de la Linea de Conduccion

Para comenzar el trazado de la linea de conduccidn deberemos
ubicar el Bench Mark (BM) en el inicio del eje, el mismo que se encuentra
en la bocatoma de captacion en el rio Caiete, y que debe contener datos
de altura y posicion.

Para la ubicacién de este punto podemos recurrir a un navegador
GPS que nos pemita encontrar el hito de concreto definido como BM1.

A partir de este punto, y segun lo indicado en los planos,
ubicaremos los demas puntos que definan la poligonal en la que nos
apoyaremos para realizar las correcciones que fueran pertinentes. Esta
poligonal debe constar de por lo menos 3 puntos o BM, uno principal y 2
auxiliares, todos ellos deberan ser ubicados en campo.

Una vez ubicados los puntos de la poligonal se debera buscar el
punto denominado Km O0+000 (inicio de la Linea de Conduccion)
haciendo uso de las distancias y azimuts desde cada uno de los puntos
de la poligonal y segun lo indicado en los planos. En caso de que el punto
Km 04000 no se encuentre debidamente estacado, se debera realizar
este trabajo, para lo cual es recomendable colocar un hito de concreto
indicando las caracteristicas del punto que servirA como elemento de

control topografico.
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Capituio lI: Descnipci6n del procedimsiento coarstnativo de cads partids

Una vez ubicado el punto Km 0+000 procederemos a ubicar cada
uno de los Pl (punto de inflexién de eje), segun lo indicado en los planos
utilizando los métodos de “angulos y distancias® o “Método por
coordenadas”. Para medir los angulos debemos contar con equipo
topografico ya sea teodolito mecanico o Estacidon Total. Se debera
controlar que la medicidn de las distancias sea lo mas éptimo posible. La
medicion se debe hacer con distanciometro realizando como minimo
cuatro (4) mediciones, 2 desde el PI; hacia el Pl,; y 2 mediciones desde

el Pl;.4 hacia el PI,.

i Punto a
replantear
:
i

|
GRAFICO N° 03.01: Replanteo de un punto topografico’

Al mismo tiempo que se ubica el alineamiento correcto de la linea
de conduccidn se debera estacar el mismo cada 50 m. Es recomendable
usar estacas de madera o similares en las que sea posible inscribir el
kilometraje comespondiente. Cada 500 m se deben colocar puntos de
control o BM's (en caso no se ubiquen los puntos dejados por el
proyectista). En caso de que los puntos de control dejados por el
proyectista se encuentren en la zona se deberan hacer las correcciones
de kilometraje que sean necesarios solicitando la inspeccion del
supervisor de obra. Estos BM’'s serviran para las etapas de control

topografico del proyecto.

En los lugares donde los planos indiquen la ubicacidn de obras que
formen parte del proyecto como: planta de tratamiento, camaras de aire y

! Del Maremd de Estactn Total, Leica
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purga, etc. se debera colocar hitos de referencia con el nombre y nimero
de la obra a proyectar para pemitir el control topografico respectivo.

Nivelacion del Eje

El trabajo de nivelacion del eje de (a linea de conduccién se debe
realizar con nivel mecanico o electrSnico, por ningin motivo se debe
realizar con teodolito o estacion total.

La nivelacion debe empezar haciendo “Vista Atras” en el BM
ubicado en la bocatoma o captacién con el nivel topografico, cuya cota la
ubicaremos en los planos respectivos. De alli en adelante encontraremos
las cotas de cada una de las estacas colocadas segun el item anterior.
Las discrepancias de niveles entre los planos y lo encontrado en campo
deberan ser inmediatamente puestas en conocimiento de la supervision.

1; Oy
| N

GRAFICO N° 03.02: Nivelacion de un punto topografico?

La nivelacién se debera realizar entre tramos de 500 m de longitud
de ida y vuelta, la misma que debe dar como margen de error de cierre

de nivelacién lo siguiente:
£ =002k

Donde:

K= distancia en kilbmetros (0.5 km o 500 m, recomendado).

2 Del munml do Estacon Tota), Lacs
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Capitio lll: Descripciéon del grocedsreertto corstructivo de cede partde

Por lo tanto el error de cierre de nivelacion maximo sera de 1.4 cm
para cada tramo de 500 m, luego de lo cual se haran las comrecciones de
cotas respectivas en cada una de las estacas (trabajo de gabinete).

Al corregir en gabinete las cotas de cada estaca se debera trazar
también la linea de gradiente definitiva (cota de fondo de zanja final).

En cada una de las estacas (cada 50 m) se debera inscribir la cota
respectiva, asi como la altura de corte o relleno con respecto al fondo de

zanja terminada, segun lo replanteado.
Secciones de Corte y Relleno

En cada una de las estacas (cada 50 m) se debera tomar la forma
de la seccion del terreno en forma transversal al eje, esto con la finalidad
de deteminar los voliumenes de corte y relleno a realizar.

A partir de la estaca del eje se debe nivelar como minimo 5 puntos
cada 1 m a la derecha e izquierda del mismo, con la finalidad de obtener

secciones transversales del terreno.

Estas secciones deberan ser procesadas en gabinete para
compararias con las de la etapa del proyecto. Los nuevos volimenes
seran calculados por el método de “Abundar los cortes® u otro
procedimiento topogrdafico o software aprobado por el Supervisor.

Control Topografico

Se entiende por "Control Topografico™ al trabajo que se debe realizar

durante la ejecucion de la obra.

Cuando se esté llevando a cabo el Movimiento de tierras se debera
controlar los niveles de corte y relleno a partir de las estacas ubicadas en campo
y a partir de los BM’s ubicados cada 500 m; asi mismo se debera controlar que
el alineamiento de la linea de conduccion sea el correcto, para lo cual se debera

contar permanentemente con la presencia del topografo.
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Se deben controlar los niveles de corte ya que las sobre excavaciones no
seran motivo de ampliacion de presupuesto por ser responsabilidad del ejecutor.
También se debe controlar que la tuberia sea tendida exactamente en el
alineamiento planteado en los planos de replanteo. En caso de pérdida de
estacas o problemas similares se deberan reubicar los mismos a partir de dos (2)
puntos con ubicaciones conocidas utilizando el método de coordenadas y

azimut.

03.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS EN ZANJAS
Excavacion en Zanjas Terreno Natural con Equipo

Remocion, Despejado y Desmalezado

Como condicién preliminar, todo el sitio de la excavaciédn en corte abierto, sera

primero despejado de todas las obstrucciones existentes.

A. Despejado y Desmalezado. El despejado y desmalezado consiste
en la eliminacién total de materiales inconvenientes y obstrucciones que
se encuentren arriba y debajo de la superficie del suelo. Para el
despejado de materiales de poco tamaio (pequefios arbustos, residuos
de basura, etc.) se debera utilizar mano de obra no calificada, para las
obstrucciones de mayor peso se debera utilizar maquinaria pesada.

B. Remocion. Todos los desechos y residuos del material resultante
de despejado y desmalezado deberan ser removidos de la zona y

eliminado por el Contratista.

Clasificacién del Terreno®

Antes de proceder a ejecutar las labores de movimiento de tierras
se debe definir el tipo de matenal que se encuentra en la zona de
excavacion. Esta dasifi@o6n debe hacerse en la etapa de “trazo y
replanteo” por personal calificado (gedélogo o ingeniero especialista en
geotecnia), con presencia de la Supervision y cuyos resultados deben
estar plasmados en los planos de replanteo del proyecto. Los volimenes

3 De los Espeti-acones Scnicas narm a ejecucion de abras de SEDAPAL_ Cap. ill, Pag. 23
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de corte de cada tipo de matenal seran definidos en porcentajes de los
volumenes extraidos segun lo encontrado en el campo. Para esta
clasificacion se consideran los siguientes tipos de terreno basicos:

a) Terreno Nomal: Son los que pueden ser excavados sin dificultad por

el equipo mecanico, y pueden ser:

a.1.- Temeno Nomnal Deleznable Suelto, conformado por
materniales sueltos tales como: Arena limosa, gravillas, etc., que no
pueden mantener un talud estable superior de 5:1.

a.2- Temreno Nomal Consolidado o Compactado, conformado
por temrenos consolidados tales como: homigbn compacto,
afirmado o mezcla de ellos, etc,, los cuales pueden ser excavados

sin dificultad con el equipo mecanico.

b) Terreno Semirocoso: El constituido por terreno normal, mezclado con
boloneria de diametros de 200 mm hasta 750 mm y/o con roca
fragmentada de volimenes de 4 dm® hasta 230 dm® y, que para su
extraccién no se requiera equipos de rotura y/o explosivos.

c) Terreno de Roca Descompuesta: Conformado por roca fracturada,
empleandose para su extracciOn equipo mecanico y en que nos es

necesario el uso de explosivos.

d) Terreno de Roca Fija: Compuesto por roca ignea o sana, y/o boloneria
mayores de 750 mm de diametro, en que necesariamente se requiere
para su extraccion de explosivos O procedimientos especiales de

excavacion.
Excavacion de Zanjas
1. Condiciones Generales

Las condiciones generales para la excavacibn de zanjas en
cualquier tipo de terreno son las siguientes:
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Capitulo Ill: Descripcién del procedrmernto arstruchvo de cada partde

a) Trazado en Campo: Para el trazado del ancho de la zanja en
campo se debera usar tiza y cordeles que unan dos estacas (cada
50 m) y medir con wincha 0.30 m a cada lado del eje de la linea
de conduccién. Se deberan unir estos puntos a cada lado del eje
usando cordeles y marcando estos nuevos alineamientos con tiza
de tal manera que sea visible para el operario del equipo a utitizar.

b) Cambios en Ila Alineacibn y Pendiente: En el caso que
obstrucciones no mostradas en loe planos sean encontradas
durante el desarmollo de la obra y se requiera la alteracién de los
alineamientos, se debera solicitar permiéo al Supervisor para
modificar los planos y ordenar la desviacidon necesaria de la
alineacién y la pendiente. Se debera incluir en la. propuesta los
costos para cubrir cualquier desviacion del alineamiento del eje
inferior mostrado en los planos para alcanzar la profundidad extra
requerida y eliminar los posibles conflictos con otros servicios y las
tuberias al ser instaladas bajo este Contrato.

Cc) Ancho de Excavacion: El ancho de excavacién con equipo sera el
indicado en los planos del proyecto, en nuestro caso por tratarse
de tuberia de PVC @ 8~ el ancho de toda la zanja es de 0.60 m
siendo el ancho de corte con equipo de 0.60 - 0.10 = 0.50 m.

El Grafico 03.03 muestra las dimensiones de la zanja y el ancho a
excavar por medios manuales y con equipo.

d) Altura de Excavacién: La altura de excavacidn con equipo sera la
que se muestra en el Grafico N° 03.03 (120 cm), procurando tener
en todo momento superficies lo mas lisas posible.

e) Longitud Maxima de Zanja Abierta: La longitud maxima de zanja
abierta nunca debera exceder de 200 metros donde la zanja esté
dentro o adyacente a calles pavimentadas. Para areas no
pavimentadas, esto puede incrementarse a 600 metros. Esta
longitud incluye excavacién abierta, instalacibn de tubos y
colocacién de accesorios, relleno y compactacion para zanjas que
no han sido temporalmente revestidas.

A ———
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a)

b)

120cm

GRAFICO N° 03.03: Corte de zanja con equipo y manual

Remocién de Agua: En todo momento, durante el periodo de
excavacion hasta su terminacidn e inspeccion final y aceptacion,
se proveera de medios y equipos adecuados mediante los cuales
se pueda extraer prontamente, toda el agua que entre en
cualquier parte de la excavacidon. El agua bombeada o drenada de
la obra, sera eliminada de una manera adecuada, sin dafio a las
propiedades adyacentes, pavimentos, veredas u otra obra en
construccion. Todos los dafios causados por la extraccidon de agua
de las zanjas, seran prontamente reparadas por el constructor.

Condiciones Especificas

Excavacion de Zanjas en Terreno Nomal (Tipo A) Y Semirocoso
(Tipo B): La excavacion con maquinaria en este tipo de terreno se
debe hacer siguiendo los alineamientos previamente definidos en
la etapa de replanteo. Se debe cuidar de no exceder el anchn ni la
altura de zanja establecidos en el acipite anterior. Para este tipo
de excavacidn es recomendable el uso de retroexcadora cuya
cuchara debera tener el ancho de 0.50 m para lograr las
dimensiones adecuadas.

Excavacion en Terreno de Roca Descompuesta (Tipo C): En este
tipo de terreno sera necesario el uso de martillo neumatico y la
respectiva compresora de aire. El tereno sera martillado por
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urs-Frc Capitulo I Descripcion del procadimiento constructivo de cada pertida

personal calificado y la roca suelta retirada manualmente o con el
uso de hemamientas manuales. Se deben respetar los
alineamientos previamente establecidos.

c) Excavacion de Terreno de Roca Fija (Tipo D): En este tipo de
temeno sera necesario el uso de explosivos para fragmentar la
roca y luego de ello se desquinchara el material fragmentado con
los mismos procedimientos de la roca del tipo “c” (roca
descompuesta).

El procedimiento a seguir sera el siguiente:

Colocar seiales de prevencion.
Limpiar el talud para ubicar los puntos de perforacion.

LI

Hacer las perforaciones en la roca (empleando compresora y

martillos neumaticos), para colocar los explosivos en estas; se

debe tomar en cuenta las secciones transversales que han sido
replanteadas, las mismas que deberdn estar en funcién del
buzamiento del estrato rocoso.

M Tener en cuenta que la manipulacién y cargado del explosivo sélo
puede ser efectuado por personal especializado, que cuente con
la autorizacién de la DICSCAMEC.

M Retirar el material dinamitado con maquinaria pesada, cargador

frontal o tractor sobre orugas.

Excavacion en Zanjas Terreno Natural Manual

Luego de realizarse la excavacion con equipo sera necesario darle
uniformidad a los taludes y el fondo de la zanja, pero este trabajo no puede ser
realizado con maquinaria pesada, sino que sera necesario el uso de la mano de
obra y herramientas manuales simples (pico y pala), teniendo especial cuidado
que no queden protuberancias que hagari contacto con la estructura a ejecutar e

instalar.

Todos los fragmentos cosos de las paredes de la zanja deberan ser
removidos totalmente, asi mismo en el fondo de zanja si es necesario con el uso
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de combas y cinceles para lograr una superficie absolutamente lisa que permita
la comrecta colocacion de la cama de apoyo y la tuberia.

Se debe tener cuidado de no dejar fragmentos que pudieran poner en
riesgo la integridad fisica de los trabajadores asi como la tuberia a colocar.

Relleno con Material Propio Primera Etapa

El relleno con material propio en su primera etapa consta de la colocacion
de material adecuado que sirva de apoyo a la tuberia (cama de apoyo) y de un
material de relleno hasta 30 cm por encima de la clave del tubo, pero dejando
libre las zonas de las uniones de las tuberias para pemitir la realizacidon de la
prueba hidraulica a zanja abierta.

La primera parte es una cama de arena cuya colocacion se describe mas
adelante, luego de lo cual se coloca un material de rellenn conformado por el
maternial que fuera extraido de la zanja previamente zarandeado.

El Grafico 03.04 ilustra la forma de ejecucion del relieno.

GRAFICO N° 03.04: Relleno con material propio Primera Etapa
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Cama de Apoyo del Tubo

Al llegar al nivel de la rasante indicada para la excavacién de
zanjas y realizada también la excavacibn manual que proporcione una
superficie completamente llana, tanto en el fondo como en las paredes de
la zanja, se debera colocar un material de arena para apoyar la tuberia y
protegeria de las rugosidades del terreno de corte.

En zonas donde el terreno excavado es un terreno nomal (tipo a)
sera especificamente de arena gruesa y/o gravilla y/o hormigén
zarandeado. Tendra un espesor no menor de 10 cm. La arena que
conforma la cama de apoyo debe ser colocada en la zanja por medios
manuales, esparciendo el material con lampas y agregandosele la
cantidad de agua suficiente y necesaria para poder conformar con
facilidad la cama de apoyo, teniendo cuidado en todo momento de no
saturar el material. La compactacion se realizara con pisones manuales
hasta lograr el acomodo de toda la cama de arena.

En temeno rocoso la Cama de Apoyo sera del mismo maternial y se
ejecutara segun el mismo procedimiento descrito, pero con un espesor de
20 cm.

Si, el suelo de fundaciébn de la rasante de una tuberia es
encontrado suave, humedo, esponjoso, inestable o inapropiado en
cualquier otro aspecto, se debera sobre-excavar con la anuencia del
Inspector Supervisor y suministrar una base estable y cama de apoyo
especial para el tubo.

Primer Relleno

Una vez colocada la Cama de Apoyo y la tuberia se procedera a
rellenar los costados de la tuberia. El material de este relleno sera el
material propio de la excavacidn el cual debera ser enviado al laboratorio
para conocer su maxima densidad seca del PROCTOR MODIFICADO
segiun ASTM D 698 o AASHTO T — 180.
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En todo momento se debe contar con un Densimetro de campo
(equipo para medir la densidad del material) para realizar las pruebas que
el Supervisor crea conveniente, las que seran como minimo 1 por cada
50 m de zanja.

Se debe rellenar el cuerpo de la tuberia dejando libres las uniones
(ver Grafico N° 03.05), inclusive por debajo de ellas (toda la zona de las
uniones debe estar libre), para que se puedan comprobar los resultados

de la prueba hidraulica a zanja abierta.

El material para relleno se debe colocar en.las proximidades de la
zanja y serA vaciado en ella con el uso de lampas manuales.
Adicionalmente se dispondra de peones que ingresaran a la zanja y se
encargaran de esparcir y compactar el material.

El primer relleno se efectia en capas de 15 cm hasta llegar a los
30 cm por encima de la clave del tubo. Cada capa debe ser totaimente
compactada mediante apisonamiento. En todos los casos, el relleno en la
zona del tubo tiene que ser hecho a mano. Particular atenciéon debe darse
a la parte inferior del tubo y accesorios para suministrar un sélido soporte
a lo largo de la longitud total del tubo. El grado de compactacién a
obtenerse no sera menor al 95% del Proctor Modificado. Se debe tener
cuidado para no danar el tubo o sus capas de recubrimiento especiales.

En caso se encuentre que el material producto de la excavacion
no es el apropiado por contener fragmentos rocosos demasiado grandes
y que pudieran daiar la tuberia, se debera traer material de préstamo que
cumpla con las caracteristicas que indica el expediente técnico.
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0.30

GRAFICO N° 03.05: Relleno con material propio Primera Etapa

Corte transversal en la zona del tubo

Relleno con Material Propio Segunda Etapa

GRAFICO N° 03.06: Zona de relleno en Segunda Etapa

Luego del relleno en primera etapa (dejando las uniones libres), y de
haber realizado la prueba hidraulica a zanja abierta se procedera a llenar la zona
de las uniones de las tuberias hasta 30 cm por encima de la clave del tubo.
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El material para relleno se debe colocar en las proximidades de la zanja y
sera vaciado en ella con el uso de lampas manuales. Adicionaimente se
dispondra de peones que ingresaran a la zanja y se encargaran de esparcir y

compactar el material.

Las condiciones de relleno en esta etapa son similares a la de la Primera
Etapa, es decir, se debe realizar con material propio zarandeado o material de
préstamo si no existiera material apropiado. El material transportado debera
estar libre de termones o piedras de mas de 75 mm de didmetro y no debera
contener mas del 10 por ciento, en volumen, de arcilla o adobe.

El relleno debe realizarse con herramientas manuales, cuidando de no
daiar el tubo, en capas de 15 cm de espesor, agregando la cantidad suficiente
de agua para lograr una compactacaon minima del 95% del Proctor Modificado,
esta compactacion sera controlada con pruebas de densidad de campo cada 50
m o donde lo requiera el Supervisor.

Se debe cuidar no dejar vacios en la conformacién del relleno, asi como
no permitir el relleno con materiales angulosos que pudieran ser perjudiciales

para la tuberia.
Relleno con Equipo Liviano

La daltima etapa del relleno de la zanja se realizard con equipo liviano
(compactadora) del tamaiio adecuado para su ingreso en la zanja, a partir de la
altura que se tiene luego del Relleno Manual en primera y segunda etapa (30 cm
por encima de la clave del tubo).

El material para relleno se debe colocar en las proximidades de la zanja y
sera vaciado en ella con el uso de lampas manuales. Adicionalmente se
dispondra de peones que ingresaran a la zanja y se encargaran de esparcir el
material para posteriormente ser compactado con el equipo requerido.

B
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GRAFICO N° 03.07: Etapas del relleno de la zanja

El relleno se debera realizar en capas de 15 cm de espesor hasta llegar a
la altura de relleno indicada (1.00 m por encima de la clave del tubo).

Del mismo modo se debe cuidar de no dejar vacios en la conformaciéon
del relleno.

El material de relleno debe ser el mismo material que se obtuvo en la
excavacion de la zanja y en caso de necesitar material de préstamo se debera
traer de canteras previamente autorizadas por el Supervisor de la obra. EI
material transportado debera estar libre de terrones o piedras de mas de 75 mm
de diametro y no debera contener mas del 10 por ciento, en volumen, de arcilla.

Se debe agregar agua al material de tal manera que sea posible
compactario con facilidad, pero sin llegar a la saturacién. Para eso se debe
conocer previamente la maxma densidad seca del Poctor Modificade del
matenal con el que se rellenara la zanja. La densidad que se debe lograr en el
material compactado sera de 95% (como minimo) del Proctor Modificado, y sera
medido con ensayos de densidad de campo cada 50 m como minimo o donde lo
requiera el Supervisor.
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Eliminacion del Excedente o Materiales no Apropiados

Se debe eliminar los matenales excavados que han sido determinados
por el Inspector Supervisor como material inapropiado para ser usados para
rellenos. Se debera eliminar el material excavado que resulte en exceso a lo
requerido para el uso de rellenos. Se debe conseguir las autorizaciones
respectivas para el uso de zonas como botaderos de material excedente. Este
material debera ser transportado desde la zona hacia los botaderos en camiones
volquetes. El material debera ser subido al Volquete usando cargador frontal o
retroexcavadora, previa confimacion de que dicho material no serd necesarno
para rellenos.

Adicionalmente se debe contar con personal que apoye en las labores de
cargado del material que no pueda ser elevado al Volquete por el equipo
mencionado.

03.03 TUBERIAS DE CONDUCCION DE AGUA POTABLE
Suministro de Tuberias Pvc —Sap Clase 5,7.5,10 Y15 O 8”

El material elegido para la tuberia de conduccién de agua potable es el
Poli Vinilo Clorado (PVC), en sus clases: 5, 7.5, 10 y 15 en las longitudes
mostrados en los planos.

Se buscara un proveedor que abastezca de la totalidad de ia tuberia
requerida. El maternial debera estar en obra en ios plazos establecidos en la
programacion de obra.

A la compra del material se debera visitar la planta del proveedor para
inspeccionar las pruebas de calidad del material, cuyos resultados deberan ser
entregados por la empresa al resideate de obra. Cuando la muestra de tubos de
un lote no cumpla con la presién minima requerida de prueba, se debera
rechazar todo el lote.

Se debera exigir al proveedor la entrega de literatura relacionada al
almacenaje comecto del producto, asi como las recomendaciones de
manipulacion e instalacion del producto.
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A la llegada del material a obra se debera inspeccionar minuciosamente
la tuberia. No se aceptaran tuberias que se encuentren con rajaduras o defectos
de transporte o fabricacion.

Del almacén general de la obra se llevara el material necesario hacia los
almacenes secundarios mas cercanos al frente de trabajo. Se debe hacer una
programacion minuciosa de entrega de la tuberia en el lugar y tiempo correcto,
en funcidn de la programacion de obra y el control que se tenga de la misma. Se
recomienda ubicar los almacenes secundarios en el punto medio del tramo
donde se vaya a colocar detemminada clase de tuberia.

En todo momento se debera tener un control exacto de la tuberia que
sale del aimacén con la finalidad de controlar los desperdicios de tuberia.

La tuberia debera ser limpiada por fuera y por dentro en los almacenes
secundarios, antes de su entrega para colocacién, para lo cual se debera seguir
las recomendaciones de limpieza dados por el fabricante.

Finalmente la tuberia debera ser ubicada en ia zona inmediata para ser
colocada, en el iado opuesto del desmonte excavado, con la finalidad de hacer
mas facil su bajada a zanja, en todo momento se debera cuidar que ia tuberia no
suifra dainos y controiar la limpieza adecuada de la misma.

Colocacién de Tuberias y Accesorios

Antes de que los tubos, valvulas y accesorios sean bajados a la zanja
para su coloc@odn, cada unidad debera ser nuevamente inspeccionada y
limpiada, eliminandose cualquier elemento defectuoso que presente rajaduras o
protuberancias. También se debe tener un Control Topografico adecuado del
alineamiento y niveles establecidos en los planos de construccion.

La seccidn de la tuberia debera ser ajustada correctamente y colocada en
el exacto alineamiento y pendiente. La longitud total de la tuberia debera tener
un soporte uniforme sobre la cama de apoyo previamente colocada, perc si la
tuberia tiene un acoplamiento, la excavacidn adecuada debera estar hecha para
recibir la campana, la cual no debera apoyarse en la subrasante de la tuberia.
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ure-+iC Capftuso Ili: Descripcion del procedismiento constnadvo de cada pertide

La tuberia debera ser manualmente colocada con direccidn aguas arriba.
Cualquier tuberia que no este en el alineamiento verdadero, tanto vertical y
horizontal, o muestre cualquier asentamiento indebido después de la colocacion
deberan ser reemplazadas cuando sea ordenado por el Supervisor.

En todo momento, cuando el trabajo de instalacidn de tuberia no esté en
proceso, todas las aberturas de los extremos de las tuberias deberan
permanecer hemméticamente cemradas con madera contraplacada o con pedazos
de planchas de metal para prevenir la entrada de personas, animales y
materiales ajenos asi como prevenir el acceso de agua a la tuberia.

Mantener la zanja de la tuberia libre de agua en todo momento y tomar
todas las precauciones necesarias para evitar que la tuberia flote debido al
ingreso de agua a la zanja desde cualquier fuente.

- Uniones:

1. Se debera limpiar compietamente las campanas, ranuras de
empaquetaduras y espigas, verificando que esten libres de aceite, grasa y
burbujas.

2 Insertar la empaquetadura dentro de las ranuras de acuerdo a las

instrucciones del fabricante.

3. Apiicar un lubricante de empaquetadura que esté aprobado por el

fabricante de la tuberia.

4. Biselar todos los bordes o cortar la tuberia antes que las espigas se

inserten en las campanas.

5. El exiremo de la espiga de la tuberia debera ser llevada al trazo y
pendientes reales y ser insertada a profundidad completa del enchufe antes que

se hagan las uniones.

6. La superficie interior de la tuberia debera tener diametro y profundidad
uniformes.
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7. Se debera cuidar que la unién terminada tenga un contacto uniforme por
la empaquetadura entre la superficie extema de la espiga y el asiento de la
empaquetadura de la campana.

- Deflexion:

La maxima deflexidn pemitida en la junta espiga-campana debera ser de
acuerdo a las recomendaciones del fabricante de la tuberia.

Restniccion Del Empuje:

En todas las tuberias que tengan uniones de espiga-campana, debe proveerse
bloques de anclaje de concreto en todos los accesorios y en codos mayores a
22,5 grados, a menos que se provea uniones empotradas. El concreto debe ser
conforme a los requerimientos para concreto de 210 kg/cm? (3000 psi) y debe
ser colocado contra amortiguacion, en suelos sin alteracion, centrado en la linea
resultante del empuje. El concreto debera ser libre de juntas y cualquier
contaminacion del mortero debe ser removido.

Prueba Hidraulica a Zanja Abierta

Luego de realizado el “Relleno con Material propio Primera Etapa®, se
debera llevar a cabo la prueba hidraulica a zanja abierta, cuya finalidad es
vernficar que todas las partes de la linea hayan quedado correctamente

instaladas.

El tramo de prueba debe estar entre 300 a 400 m de linea de conduccién.

Antes de empezar la prueba hidraulica a zanja abierta se deberan contar

con ios siguientes matenales:

M 2 manémetros de rangos de presidon apropiados. La prueba a zanja
abierta se realiza a 1.5 veces la presi6bn nominal de la linea de

conduccion.
M Paralaclase C — 15 x 1.5= 22.5 kg/cm? = 320.02 Ib/pulg?.
Para la clase C — 10 x 1.5= 15 kg/cm? = 213 Ib/pulg?.
& Paralaclase C — 7.5 x 1.5= 160 lib/pulg?.
M Paralaclase C - 5 x 1.5= 107 Ib/pulg?.
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M Una bomba de prueba manual con sus mangueras respectivas para
ingresar agua a la tuberia.
M Un suministro de agua para llenar la linea de tuberia con mayor rapidez

que la que lograriamos con la bomba.
& 1 Valvula de purga de aire.

El procedimiento de ejecucidn de la prueba comprende los siguientes pasos:

1. Se elige el tramo de prueba, se llena de agua usando el suministro que
se haya elegido (grifo de agua, camion cisterna, etc.) y se cierran los extremos
de la misma colocando cuias de madera sostenidas por.un elemento pesado,
que puede ser un bloque de concreto, de tal manera que se verifique que no
hayan fugas de agua por los extremos.

2. Antes de proceder a llenar las lineas de agua a probar, todos los
accesorios deberan estar anclados, lo mismo que efectuado el primer relleno
compactado, debiendo quedar sdlo al descubierto todas sus uniones.

3. Se colocan los manétmetros de prueba, uno en la zona mas baja de la
tuberia y el otro en la parte mas alta, uniéndolos a la tuberia con tapones con
niples de PVC adecuados, no se permite el uso de abrazaderas.

4. Se coloca del mismo modo la valvula de purga de aire en la parte con
cota mas alta de la tuberia.

5. Se une el extremo de la manguera que viene de la bomba de prueba a la

tuberia en el extremo mas bajo (de menor cota).

6. La linea pemanecera llena de agua por un periodo de 24 horas como
minimo antes de proceder al inicio de la prueba.

7. Una vez que han pasado las 24 horas de llenado de la linea de
conduccion se debera purgar todo el aire que se encuentre en la misma,
utilizando la valvula de purga de aire instalada.

8. Luego se procedera a ingresar el agua restante con el uso de la bomba
hidraulica hasta lograr la presion de prueba (1.5 veces la presion nominal).
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UNS-FIC Capitado Ili: Descripciéon del gracs@vess o construchvo de cada partde

9. Luego de 1 hora de prueba se medira la nueva presion o presion final.

10. No se pemnitirA que durante el proceso de la prueba, el personal
pemanezca dentro de la zanja, con excepcion del trabajador que bajara a
inspeccionar las uniones.

11. Si la presién final es menor a la inicial significa que hay fugas de agua.

12. Segun las Especificaciones Técnicas para la ejecucion de Obras de
SEDAPAL, en las tuberias de PVC no se permiten fugas®.

13. Si se produjera una caida en la presidon se debera revisar todas las

uniones, pasando un paino de papel en todo el diAmetro de las mismas para
encontrar la posible falla.

14. Se debera expulsar el agua de la tuberia usando una bomba de agua; no
se debe pemitir que el agua de la prueba quede en la zanja luego de la misma.

15. De haber habido fugas producto de uniones mal ejecutadas se debera
volver a realizar las uniones que se encuentren defectuosas, siguiendo el mismo
procedimiento de ensamble de uniones.

16. Si hubieran fugas pero no fueran en las uniones significa que alguna de
las tuberias se encuentra daifnada. Se debera ubicar esta tuberia y debera ser
inmediatamente reemplazada.

4 Capitudo VIi, pig. 2
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GRAFICO N° 03.07: Prueba hidraulica a zanja abierta

Prueba Hidraulica a Zanja Cerrada

Esta prueba ser realiza cuando la zanja ha sido completamente
rellenada, es decir después de haber realizado el Relleno con Matenral propio
Segunda Etapa y el Relleno con Equipo Liviano.

El tramo de prueba debe estar entre 300 a 400 m de longitud de linea de
conducaon.

Antes de empezar la prueba hidraulica a zanja cerrada se deberan contar
con los siguientes materiales:

2 manémetros de rangos de presion apropiados. La prueba a zanja
abierta se realiza a 1 veces la presidon nominal de la linea de conduccién.
Para la clase C — 15 x 1.0= 15.0 kg/cm? = 213 Ib/pulg>.

Para la clase C — 10 x 1.0= 10 kg/cm? = 142 Ib/pulg?.

Para la clase C — 7.5 x 1.0= 107 lib/puig?.

Parala dase C — 5 x 1.0= 71 Ib/pulg®.

Una bomba de prueba manual con sus mangueras respectivas para
ingresar agua a la tuberia.

QU CV I C RO
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Capftudo Il: Descripcion del procedimeento constrctvo de cade partide

M Un suministro de agua para llenar la linea de tuberia con mayor rapidez
que la que lograriamos con la bomba.
M 1 Valvula de purga de aire.

El procedimiento de ejecucion de la prueba comprende los siguientes
pasos:

1. Se elige el tramo de prueba, se llena de agua usando el suministro que
se haya elegido (grifo de agua, camidn cistema, etc.) y se cierran los extremos
de la misma colocando cuiias de madera sostenidas por un elemento pesado
que puede ser un bloque de concreto de tal manera que se verifique que no
hayan fugas de agua por los extremos. No se debe realizar la prueba a zanja
cerrada si previamente el tramo de tuberia no ha cumplido satisfactoriamente la

prueba a zanja abierta.

2. Se colocan los manémetros de prueba, uno en la zona mas baja de la
tuberia y el otro en la parte mas alta, uniéndolos a la tuberia con tapones con
niples de PVC adecuados, no se permite el uso de abrazaderas.

3. Se coloca del mismo modo la valvula de purga de aire en la parte con
cota mas alta de la tuberia.

4. Se une el extremo de la manguera que viene de la bomba de prueba a la
tuberia en el extremo mas bajo (de menor cota).

5. La linea pemanecera llena de agua por un periodo de 24 horas como
minimo antes de proceder al inicio de la prueba.

6. Una vez que han pasado las 24 horas de llenado de la linea de
conduccion se debera purgar todo el aire que se encuentre en la misma
utilizando la valvula de purga de aire previamente instalada.

7. Luego se procedera a ingresar el agua restante con el uso de la bomba
hidraulica hasta lograr la presion de prueba (1 vez la presion nominal).

8. Luego de 1 hora de prueba se medira la nueva presion o presion final.
9. Si la presion final es menor a la inicial significa que hay fugas de agua.
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10. Segun las Especificaciones Técnicas para la ejecucion de Obras de
SEDAPAL, en las tuberias de PVC no se permiten fugas®.

11. Si se produjera una caida en la presion se debera retirar toda el relleno y
la tuberia y debera ser reemplazada.

14. Se debera expulsar el agua de la tuberia usando una bomba de agua; no
se debe permitir que el agua de la prueba quede en la zanja luego de la misma.

15. Se debe revisar minuciosamente las tuberias ya que es probable que
alguna de ellas haya colapsado luego del proceso de relleno final y debera ser
reemplazada inmediatamente.

16. En caso de no haber fallas solicitar la aprobacion del Supervisor
mediante la firma de un documento de conformidad del tramo.

Desinfeccion de Tuberias

Todas las lineas de agua antes de ser puestas en servicio, seran completamente
desinfectadas.

Desinfectar a través de un método de solucion de alimentacion continua.

1. Empezar a llenar la tuberia matriz con agua potable en un caudal
constante. Agregar inmediatamente el cloro en un punto no mayor de diez pies
(3.00 m aprox.) desde el inicio de la seccién de la tuberia.

2. Agregar el cloro de manera que se pueda conseguir una concentracion
de cloro de 50 ppm, es decir 162 ml de cloro liquido por cada 100 metros de
tuberia de @ 8°, a tubo lleno.

3. Esta solucion puede ser inyectada a través de un clorinador de solucién o
previamente preparado en un cilindro donde se encuentra el agua que ingresara
al tubo para su desinfeccion.

4. Continuar la aplicacion de cloro hasta que la tuberia por entero esté liena.

° Capitdo VI, pag. 2

e
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5. Retener el agua clorada en la tuberia matriz por un minimo de 24 horas.
El agua en cada punto de la tuberia debera tener 5 ppm de cloro residual como
minimo después de la retencién.

6. Repetir la desinfeccién si la prueba de cloro residual indica menos de 5
Ppm.
7. En el periodo de clorinacion, todas las valvulas, grifos y otros accesorios,

seran maniobrados repetidas veces para asegurar que todas sus partes estén en
contacto con la solucién de cloro.

8. Después de la prueba, el agua con cloro sera totaimente eliminada de la
tuberia con el uso de una bomba de agua, e inyectandose con agua de consumo
hasta alcanzar 0.2 ppm de cloro.

PROCESD CONSTRULCTIVO DE LA LINEA DE CONDI X SON DE AGUA POTABLE -53-
Husrceys Pandvso Enc



CAPITULO IV:
PROGRAMACION DE OBRA

04.01 METRADOS

Para proponer una programacibn de obra debemos primeramente
conocer los metrados y rendimientos que asignaremos a las diferentes partidas
que componen el proyecto a programar. A continuacion metraremos algunas de
las partidas mas complejas, siendo las demas calculadas linealmente sin mayor
problema y podran ser apreciadas en el resumen final de metrado.

Detalle de Metrados
Excavacion con Equipo Mecanico

Scm Scm
A

1.20 m x 0.50 m x 22,889.40 = 13,733.64 m>

1.30

0.10y

Excavacion Manual
Del grafico anterior: (1.20x 0.1 + 0.10 x 0.6) m? x 22,889.40= 4,120.09 m>.

Refine y Conformaciéon de Fondo de Zanja

22,889.40 ml
Cama de Apoyo
0.1 x 0.6 x22,889.40=1,373.37 m°
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Relleno con Material Propio 1* Etapa

La primera etapa del relleno de la tuberia se realiza manualmente
dejando libres las uniones para la prueba de presidn hidraulica y se rellena el
cuerpo del tubo hasta una altura de 0.30 m por encima de la clave del tubo.

Relleno con Material Propio 2 Etapa

En la segunda etapa se lleva a cabo el relleno de las uniones hasta 0.30
m por encima de la clave del tubo.

El siguiente cuadro resume el porcentaje de relleno en cada etapa.

Sub - etapa 12 sub - etapa 2* sub - etapa
Porcentaje 75 % 25%

CUADRO N° 04.01: Rellenos por sub — etapas del relleno con material
propio 12 Etapa’

Luego detemminamos el volumen de
relleno manual:
0.60 x0.50=0.30m>... (1)
Descontamos el volumen ocupado por el
tubo:
mx(0.10)’m?’x 1 m=0.03 ... (2)
(1)-(2):0.30-0.03=0.27 m?
010 Entonces el relleno manual de la 1°
etapa es:
0.27 x 0.75 x 22,889.40= 4,635.10 m*
4,635.10 x 1.03=4,774.15 m>

Y el volumen de relleno manual de la 2* etapa:

0.27 ml x 0.25 x 22,889.40= 1,545.03 m> x 1.03= 1,591.38 m°>

' De! fibro: Costn y tiempo apirando el MSPropct para Windows del Ing. Walter Rodriguez Castillejo.
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UN-F1C Capitulo IV: Programecién de obra

Relleno con Equipo Liviano

0.7
0.70mx 0.60m x 22,889.40 m =
9613.55m> x 1.03 =9,901.95 m°

0.3

0.2

4 L 0.1

0.60

Eliminacion de Material Excedente

Partida 1* etapa 2® etapa total
Exc. mec. 13,733.64 | — 17,853.73
Exc. Manual 4,120.09 —

Relleno manual 4774.15 1,691.38 16,267.48
Relleno/equipo 9,901.95 —
Sub- Total {(Excavacién — Relleno) 1,586.25 m®

CUADRO N° 04.02: Eliminacion de Material Excedente

Porcentaje de esponjamiento: 30%

Luego, el metrado de eliminacibn de material excdente es: 1.3 x
1,586.25= 2,062.13 m>.

Suministro y Colocacion de Tuberfias PVC @ 8”

a) Suministro: 22,889.40/6mi= 3,815 und
memas o desperdicios (1%) = 38 und
Total = 3,853 und

b) Colocacién: 22,889.40 mi.
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Cagpitufo IV: Prograsresson de obra

Resumen de Metrados

Obras provisionales glb 1.00
Transporte de equipo glb 1.00
Trazo, niveles y replanteo ml 22,889.40
Control topografico glb 1.00
Excavacién con equipo mecanico m> 13,733.64
Excavaciéon manual m> 4,120.09
Cama de apoyo m° 1,373.37
Relleno manual 12 etapa m° 4,774.15
Relleno manual 22 etapa m° 1,591.38
Relleno c/equipo liviano m° 9,901.95
Eliminacién de material excedente m° | 2,062.13
Suministro tubos, uniones, anillos glb 1
Colocacién de tubos y accesorios mi 22,889.40
Prueba hidraulica a zanja abierta mi 22,889.40
Prueba hidraulica a zanja cerrada mi 22,889.40

04.02 PROGRAMACION DE OBRA POR EL METODO PERT - CPM
Descripcion de los Métodos de Programacién Componentes

El PERT — Program Evaluation And Review Technique?
Sinopsis Historica:

Esta técnica de gestion administrativa fue ideada y aplicada en un
proyecto conjunto por los representantes de la Navy Special Proyects Office, la
Lockheed Aircraft Corporation y la firma consultora Booz-Allen & Hamilton de

Chicago.
Fundamentos:

Esta técnica de planeamiento y control, tiene como fundamento el grafo o
red.

zDelErv.Prqramuién PERT-CPM y arwral de proyectos de CAPECO, Pag. 22

m% CONSTRUCTIVO DE LA L/INEA DE CONDUCCION DE AGUA POTABLE -57-
Musrcsye Pandwo Eric



Capitulo IV: Prograrme6n de obra

El grafo es una grafica de como representar y relacionar las muiltiples
actividades para alcanzar el objetivo de un proyecto.

Objetivos:

El PERT esta orientado hacia los sucesos de un proyecto, es decir, hacia
el inicio y la terminacién de las actividades.

El CPM — Critical Path Method®
Sinopsis Historica:

En la basqueda para mejorar las técnicas de planeacién y control de
proyectos, en 1957 aparecieron los primeros trabajos del Camino Critico.

Autores:

Morgan R. Wallter, de la division de estudios de ingenieria de la Du Pont
de Nemours y Co. y James E. Nelly Jr. De la Reington Rand Univac.

Fundamentos:
Esta técnica de planeamiento tiene como fundamento el grafo o red.
Objetivos:

El CPM se desamoll6 como una técnica orientadora hacia la ejecucién
6ptima de las actividades de un proyecto.

El PERT - CPM*

Como cada una de las técnicas de direccion descritas presentan ventajas
y limitaciones, en la planificacion de proyectos, en la actualidad, tanto el PERT y
el CPM, se les trata como una sola técnica combinada, por tener ambas los
mismos fundamentos: empleo de una légica secuencial y el uso de grafos para
representar el desarrolio de un proyecto.

3 Del lwo: Progyarrexitn PERT-CPM y corttrd de proyectos de CAPECO, Pag. 27
* Del Bro: Prugrasracin PERT-CPM y cortrol de proyectos de CAPECO, Pag. 28
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Ceapitulo IV: Progremmcén de obra

Bases del nuevo método de planeacién, programacion y control

El método PERT — CPM esta sustentado en las siguientes bases:

1. Dentro de la planificacion, considera separada la planeacién y la
programacion.
2. Descompone la etapa de planeacién en dos fases:

- Deteminar las actividades componentes para desarrollar el
proyecto.

- Presenta la secuencia l6gica de ejecucidn de las actividades
componentes del proyecto.

3. Representacién de un plan de trabajo mediante una grafica de
nudos y flechas.

4. El método PERT considera la duracion de una actividad como una
variable aleatoria y estimacién de tres duraciones para cada
actividad: optimista, mas probable, pesimista; mediante las cuales
se ajusta a una distribucibn conveniente de densidad de
probabilidad para la duracién de la actividad considerada®.

5. Analiza la forma de como aumenta el costo de una actividad al
reducir su duracion.
6. El método PERT se apoya en la estadistica y el método CPM en

la experiencia.
Método de Precedencias (PDM= Precedente Diagram Method)®

En 1914, Henry Gantt ide6 un sistema sencillo para el control de
pertrechos de guerra, ya que era jefe de logistica del ejército norteamericano
durante la primera guema mundial. En forma vertical puso la relacibn de cada
pieza de artilleria y otros y cada elemento correspondia a una escala de tiempo
en dias, de tal manera que sabia perfectamente las necesidades y oportunidad
de abastecimiento.

En el aitlo 1956 se crearon casi simultaneamente el CPM y el PERT
(anteriormente descritos).

’mmmmmmmmmmwmammmmmmym.
% Del v Costo y tiempo apiicando el MS-Project para Windows, del Ing. Walter Rodriguez-Castitiejo: Pag. 97
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Capituio IV: Programacién de obra

Ambos sistemas utilizaron la teoria de redes de flujo maximo y se tradujo
en el ADM (Arrow Diagram Method o Método del Diagrama de Flechas).

A finales de los 60, la IBM utilizé6 por primera vez el PDM (Precedence
Diagram Method) comprando los derechos del método de los potenciales
desarollado por el francés Le Roi. A dicho sistema le llamé PCS (Project Control
System).

En la actualidad todos estos métodos de programacion se utilizan de
manera conjunta con la finalidad de programar y planificar proyectos.

Marcha Hacia Adelante

Con la marcha hacia delante se calcula el fin mas temprano de la obra.
En caso de que a una actividad se llegue desde dos o mas actividades se
debera tomar la que provoque en esta ultima el fin mas tardio posible. La primera
actividad siempre empieza en el tiempo “0".

a) Relaci6n INICIO - INICIO llamado también COMIENZO — COMIENZO
(CC) o START to START (SS)

1 2
Actividad A" Actividad *"B"”

o 6 6 2 5 7

1]
N
———)

CcC
Calculo:
1) ES (act. A) + d (act. A) = EF (act. A)
() + 6 = 6
2)ES (act. A) + CC (desfase) = ES (act. B)
(4] + 2 = 2
3) ES (act. B) + d (act. B) = EF (act. B)

Representacion como Barras Gantt.
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Tiemmpo (dias)| 1 2 3 4 5 8 7

AHAHHEIEIIIAEIIIIRIIRANR

Cuando CC = 0 las actividades son paralelas.

-

b) Relaciéon FIN = INICIO (o FIN — COMIENZO: FC) o FINISH to START
(FS: version en inglés).

1 2
Actividad A" Actividad ""B"’
30 1 31 38 4 42
FC=7 I
Calculo:
1) ES (act. A) + d (Act. A) = EF (Act. A)
30 + 1 = 31
2) EF (act. A) + FC (desfase) = ES (Act. B)
31 + 7 = 38
3) ES (Act. B) + d (Act. B) = EF (Act. B)
38 + 4 = 42

Representacion como barras Gantt:

Tienpo (dias)| 30 | 39 | 32 |33 |34 |35 (36 |37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42

—

4

Actividad “B" — %]
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c) Relacion FIN - FIN (FF) o FINISH to FINISH

1 2
Actividad "A” Actividad "B"
20 60 80 80 3 83
4
FF =
Calculo:
1) ES (act. A) + d (Act. A) = EF (act. A)
20 + 60 = 80
2) EF (act. A) + FF (desfase) = EF (act. B)
80 + 3 = 83
3) EF (act. B) - d (Act. B) = ES (act. B)
83 - 3 = 80
Representacion como barras Gantt:
Tiempo (dias) | 20 v 7] 24 |25 | 26 s0 |81 82|83

Actividad “B”

Esta relacion normalmente se utiliza cuando la actividad precedente es

de mayor duracion que la sucesora.

d) Relacion INICIO - FIN (COMIENZO - FIN o START to FINISH)

1

Actividad A"

35 10

45

2

Actividad "*B”

40

3

43

]

E e e T
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Calculo:

1) ES (act. A) + d (act. A) = EF (act. A)
35 + 10 = 45

2) ES (act. A) + CF (desfase) = EF (act. B)
35 + 8 = 43

3) EF (act. B) - d (act. B) = ES (act. B)
43 - 3 = 40

Representacion como bamas Gantt:

Tiempo (dias)| 35 | 38 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | &5

A Y

— —
-

Actividad "B~ CF=8

Es muy poco usado.
Marcha Hacia Atras

Con el método de marcha hacia atras calcularemos los tiempos mas
pesimistas para temrminar una actividad.

El tiempo mas pesimista para teminar la ultima actividad de un proyecto
es el mismo tiempo optimista hallado con el método de marcha hacia adelante.

Si de una actividad salen dos o mas actividades, se debe tomar la que
provoque en esta ultima el fin mas temprano posible.

a) Relacion COMIENZO - COMIENZO (CC) o START to START (SS)

Tiempo (dias)| 1 2 3 4 5 8 7

Activided B” [—CC=2
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UNs-FIC Capituio IV: Programacion de obra

Calculo:

1) LF (act. B) - d (act. B) = LS (act. B)
2)LS (act. B) - CC (desfase) = LS (act. A)
3)LS (act. A) + d (act. A) = LF (act. A)

b) Relacion FIN - INICIO (o FIN — COMIENZO: FC)

Twesrpo(dias)| 30 | 31 | 32 | 33 | 34 |35 | 38 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42

Actividad "B | FC=7 "
Calculo:
1) LF (act. B) - d(act.B) = LS (act. B)
2) LS (act. B) - FC (desfase) = LF (act. A)
3) LF (act. A) - d(act. A) = LS (act. A)

c) Relacion FIN — FIN (FF) o FINISH to FINISH

Tiempo(dias)| 20 | 21 |22 |23 |24 |25 |26 | ... | 79 | 80 | 81 | 82 | 83
FF=3
T
Calculo:
1) LS (act. B) + d (act. B) = LF (act. B)
2) LF (act. B) - FF (desfase) = LF (act. A)
3)LF (act. A) - d (act. A) = LS (act. A)

d) Relacion INICIO - FIN (COMIENZO - FIN o START to FINISH)

Tiermpo (das) 35[38’37’38 ”l“ 41 |42 | 43 | 44 | 4S5
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Calculo
1) LS (act. B) + d (act. B) = LF (act. B)
2) LF (act. B) - CF (desfase) = LS (act. A)
3)LS (act. A) + d (act. A) = LF (act. A)
Notacion:
C = Cdédigo de la actividad
C A = Descripcion de la actividad.
ES = Inicio mas temprano.
A T = Duracién de la actividad.
EF = Fin mas iemprano.
ES T EF ||:'§ = ::I'!iCiO g'léts rt:'rdio.
= Fin mas tardio.
LS A L H = Holgura de inicio o témino
(holgura libre).
Programacion de Obra

Necesitamos elaborar un diagrama de programacién y asignacion de
recursos Yy el diagrama Gantt, calcular la red de precedencia por los métodos de:
marcha adelante y marcha atras y con ello encontraremos la duracidon del

proyecto.

Para el desarollo de la programacibn de obra hemos visto por
conveniente el uso de dos frentes de trabajo, con el fin de reducir el tiempo de
ejecucion de las obras en la Linea de Conduccién. El tiempo calculado nos
servira para organizar el proceso constructivo de la misma, de tal manera que no

excedamos el tiempo programado.
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20201 Hoja De Programaclén Y Aslgnaclén De Recursos

Recursos: Alternativa: 2 frentes de trabajo
Obra: Linea de conduccién L= 22,689.40 ml

f = factor de multipicidad

Ru = Rendimiento unitario  Tu = Tiempo unitario
t = tiempo programado

Volumen total CUADRILLA DIARIA TEE 2 Program
de trabajo o = € | acion
2658
B s B e | 5 '5.'—‘! 5 f'at
3 TAREA o f b o Bal2|E|8|e|s|c (582
= % gaggs@‘s% s| 8|8 |8|c|¢8l§3E
S| [@°S-3EES|B |2 |25 |8 a2
S o %’ S 8 QS| B E o) D |Tu/D
AR le P Elg B |AB
1|Obras provisionales glb| 1.00 112 |6 151115
2|Transporte de equipo glb| 1.00 J |13
3|Trazos, niveles y replanteo ml |22689.40 1 3 [500| 46 |2 ]| 23
4|Control topografico gb| 100 1 [0 [1]50
5|Excavacién con equipo mecanico |m3 [13733.64 1 [120( 114 2 | &7
B6|Excavacién manual m3 | 4120.09 1 |12.5(1648| 30| 55
7|Cama de apoyo m3 | 1373.37 05 2 120(69 2|34
B|Relleno manual 1a etapa m3 | 4774.15 0.04{0.04 1 | 3 [1591| 32| A0
9(Relleno manual 2a etapa m3 | 1591.38 0.04/0.04 1 |1 3 |530(10] 53
10|Relleno con equipo liviano m3 | 9901.95 0.08/0.08f 0.5 05 2 | 7 1415|128 51
11]|Eliminacién de material excedente|m3 | 2062.13 1 4 140|522 | 6
12|Suministro tubos, uniones, anillos [glb | 1.00 2 4 60 |2 | 30
13|Colocacién de tubos y accesorios [ml |22889.40 1 5 1240 95| 2 | 48
14(Prueba hidraulica a zanja abieta |ml |22889.40 32(1 ] 1 5 3 [200]114] 2 | 57
15{Prueba hidrdulica a zanja cerrada |ml (22889.40 321 1 [ 1 5 3 1200(114] 2 | 57
16|Final de obra
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2.02.01 Hoja De Programacién Y Asignaclén De Recursos
Recursos: Alternativa: 2 frentes de trabajo

Obra: Linea de conduccién L= 22 689.40 ml

Ru = Rendimiento unitario Tu = Tiempo unitario

t = tiempo programado

f = factor de multipicidad

® =
Volumen total o 2| = |Program
de trabajo CUADRILLA DIARIA g g g acién

£ 3| €
5 s 8 a |5 2212 (1]t

I NHITAAHABA

X g Ss-é%'é@gg s(2|%|8|s(g 83 &
S Lz 3%“'—50%53%%%%““ E_|D|TwD

AR R P E13 B |AB
1|Obras provisionales glb| 1.00 11216 151115
2|Transporte de equipo glb| 1.00 I (1] 3
3|Trazos, niveles y replanteo ml [22889.40 1 3 |500]| 46 | 2| 23
4|Control topogréfico gb| 1.00 1 |50 ]1]50
5|Excavacién con equipo mecénico |m3 |13733.64 1 [120]|114] 2 | &7
6|Excavacién manual m3 | 4120.09 1 |25 [1648| 30| 55
7|Cama de apoyo m3 | 1373.37 0.5 2 120(69|2]|34
B/Relleno manual 1a etapa m3 | 4774.15 0.04]10.04 : 1 | 3 |1691/32] &0
9|Relleno manual 2a etapa m3 | 1591.38 0.0410.04 1 | 3 [630[10] 53
10|Relleno con equipo liviano m3 | 9901.95 0.08/0.08| 0.5 05| 2 | 7 |1415/ 28| 51
11]|Eliminacién de material excedente|m3 | 2062.13 1 4 |40 |52 )|2]| 26
12|Suministro tubos, uniones, anillos |glb | 1.00 2 4 B0 | 2 | 30
13|Colocacién de tubos y accesorios |ml |22889.40 1 5 1240195 | 2| 48
14|Prueba hidréulica a zanja abieta |ml |22689.40 32| 1 | 1 5 3 |200]|114] 2 | &7
15|Prueba hidréulica a zanja cerrada |ml |22689.40 321 1] 1 5 3 |200({114] 2| 57

16|Final de obra
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@sqo op ugoTURBald A OfNydeD



FTGVLOJ VNOV 30 NOIYTANGD 30 VINIT VT 30 QALLORLLSNOD OSTORS

202,02 Dlagrama De Barras Gantt

[ mes 1 [ mes 2 [mes 3 mes ¢ | mes 8 | mes
14| Nombre de tarea 81 | 62 | S¢ | S8 | 88 | 610 | S12 | &1 | si6 | 816 | 820 | 822
Obras provisionaes W
¢ |Transporte de equipo %

Trazos, niveles y replanteo
Control topografico

Excavacion con equipo mecanico
Excavaclon manual

Cama de apoyo

Relleno manual 1a etapa

Relleno manual 2a etapa

Relleno con equipo Iiviano
Eliminaclion de materlal excedente
Suministro tubos, uniones, anilios
Colocaclon de tubos y accesorlos
Prueba hidraulica a zanja ablerta

Prueba hidréullca a zanja cemada

4

]

,
e e
Uiz
7
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2.02.03 Tabla De Precedencias
Alternativa; 2 frentes
Resultado Final
Relacion de
g % precedencia ES| EF
DESCRIP. 3 ES|EF(LS|LFIH [Tp
1 |Obras providonales 15 oj15]0J15| 0 |15] 0 [ Cr
2[Transporte de eauino 31 |cCl + [12[12]15[12]15]13[16] 1
-3Trams,livebsyrephnteo 231 1 |FC]l + 10 115]38]15]308[15/38] 0| Cr
4 |Control tonograf co 51 3 IE + |0 a_er 88 | 56 |106| 63 [113] 7
- ' 101 FF| + [ 1 [56[106] | _
™5 Excavaan con eauko mechniko | 57 | 2 |FC] * | 0 115617216]73116]73] 0 | &
3 [cCl+ 1 [16]73
_‘Excwudénmanual 55| S |FF) + | 2 |20]75|/20]175[20]7?5] 0 |Cr
7|<:amadaapoyo |6 |FFl+ [ 243773l 77[a3a]77] 0[O
8|Relleno manual 1a etapa 50l 7 [cCl+ |1 ]4a]0alad]04afad]sa]0]Cr
13[FF] + | 1 [42]82
8 Rellsno manual 2a etapa 53|14 |FF] + | 1 |51 ]104]| 51 |104| 51 |104] O | Cr
§ |CCl +|1/]45]98
10|Relieno con squipo Iviano 51 FF] + | 1 | 54 ]105] 54 [105] 54 [105] 0 | Cr
11 [Eliminacidn de material excederte | 26 [ 10 [ FF| + | 1 | 80 108/ 80 |106] 87 [113] 7
12[Suminisro tubos, uniones, snlles | 30 cCl+lo0]o]30[0]30][18[45]15
13|Colocaddn de tubos y accesoros 48 CCl+ | 0|43]191(43]91|45(93] 2
12[FC] + 0 [30]786
14|Prusba hidréulica a zarja abieta | 57| 8 [CC| + | 2 | 46 |103] 46 [103] 46 [103] 0 | Cr
15|Prusba hidrdulica a 2ania cerrada §7110|CCJ + | 2 |56 |113] 56 |113| 56 [113] 0 | Cr
9 [cC] + | 2 [53]110
16Final de obra 0 [15|FC] + | 0 [113]113/113]113[113]113] 0 | cr
1|FCl+ |0
4 |FC] +| 0
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2.02,04 Cétc o De La Red De Precedenciles

2.02,04.01 Merche Hecle Addente
E_ E [ [
Trasporte da equipo Trazos, niveles y Camade apoyo Colocacién datubos vy
replarteo FFe2 CCm0 pl¥ecescrics
CCet2 ]3] % 21 &8 1 75 @ | R KN R
FFe2 o
)
1 |8 I8
Obras provisionales raos, niveles y Exoaveddn con equipo [Relleno mwnual 12
FOI0 1 eotontes CCot_ ) inieo lotaca L
0] ® ] 0 B ] 23| ® 0| % n 3 B S
|
2 1
|Suministro tubos, Probshidrsuicea | cC=2 ¢ _
Ceso  luniones, andlos » dierts Control fopografico
O I I A S —
% | ® | 00
FFed
[
F [© FFed %
[Refieno manva 2 @ R Prudahidriuice 3
b 199 : i::;ownmpo CCe2 RTach
o 1
6 = s LFFe1 ® | & | 13 FCs=0
! s o = il L Eliminacién de materia ’
lexcedarte 3
@] D | 08 Final de obra
3] 0 | 13
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2,02.04.02 Mercha Hacle Atrée
2 6 7 3
Transporte de equipo Trazso, nivelas y Camade spoyo Colooaosién detubos
anteo m CC=0 lacoescrics
Cost2 2| 3 [ % 21 8] % T | % |7 | Q| ® | ¥
T= 1 1] ® T o1 % Q| o |7 & | 2 | @
(]
FFe2 o
1 3 ‘ I 3
Obras provisionsies FCe0 ragos, niveles y CCod Excavedon con equipo Rellenc mawd B
replanteo meaénico et be-
0] % ] 0 C 3 B D) ® | & | n a ] o | A
0 0 [ 1 0 ) % 0 n 4 0 o4
|
12 1
Suministro tubos, Prusba hidréulica CCs2 L
CCap uniones, antlos zan blerts |fontrol topogratico
O N S 2|5 | 0 —
® | B | ® | 21015 ® [ @ [ 08
-] 7 13
FF=q
'3
F 0 FFaq 15
[Rollono mawal 2a d3pa Rellano con equipo con2 Prusba hidréulice 3
FFol fiiano sizink cerace
(T
o FFe1 8 | & | 13 FCw0
CAN LI e it Eliminacion de materia =11
81 0 104 & 0 105 xcedente 18
0 | @ | 00 _JFindl de con
-4 7 13
13 0 13
M3 | 0 | 13
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Capitio IV: Progrernsci6n de obra

Concusiones de La Programacioén de Obra

Si trabajamos con 2 frentes de trabajo, el tiempo de duracién del proyecto
es de 113 dias. Este periodo calculado es el correspondera a la duracién del
proyecto.

La Ruta Critica corresponde a las actividades que luego del calculo de la
red de precedencias por “Marcha Atras” resulten con “Holgura® (H) igual a “0”
(cero).

Para el caso de ambas altermativas las partidas que conforman la ruta critica

son:
» Partida 1: Obras provisionales
» Partida 3: Trazos, niveles y replanteo
> Partida 5: Excavaciéon con equipo mecanico
» Partida 6: Excavacién manual
» Partida 7: Cama de apoyo
» Partida 8: Relleno manual 12 etapa
» Partida 9: Relleno manual 2® etapa
» Partida 10: Relleno con equipo liviano
> Partida 14: Prueba hidraulica a zanja abierta
> Partida 15: Prueba hidraulica a zanja cerrada.

Las demas partidas presentan “Holguras®, es decir tiempos en los que les es
posible terminar su actividad sin tener apuros. Para la altemativa 2 las partidas

que tienen holguras son las siguientes:

» Partida 2: Transporte de equipo H= 1 dia

> Partida 4: Control topografico H= 7 dias
» Partida 11: Eliminacidon de material excedente H= 7 dias
» Partida 12: Suministro tubos, uniones, anillos H= 15 dias
» Partida 13: Colocacdn de tubos y accesorios H= 2 dias

Para programar el proceso de ejecucion de la obra, el Contratista contara
con 113 dias dtiles.
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Capitudo IV: ProgresresciGn de obre

04.03 PROGRAMA DE EJECUCION DE OBRA UTILIZANDO TOC (THEORY
OF CONSTRAINTS, TEORIA DE RESTRICCIONES)’

Introduccion

Un proyecto es un esfuerzo temporal emprendido para crear un producto
O un servicio unico. La Gerencia de Proyectos es el arte y la ciencia de predecir
las diferentes variantes que se encuentran inmersas dentro de la materializacion
de una idea, con el fin de poder manejar con eficiencia y eficacia el desarmollo de
un proyecto cumpliendo con los parametros establecidos preliminarmente para
su realizacion. En este caso contamos con 113 dias para realizar las tareas de
construccion de la linea de conduccidn de agua potable para El Proyecto de
Saneamiento UNIPAMPA Zona 3.

El éxito de un proyecto podemos definirlo de la siguiente manera:

EXITO DE UN PROYECTO = CUMPLIR CON COSTO + PLAZO + TIEMPO
PRE-ESTABLECIDO

El gran problema de las empresas en la actualidad es el tiempo de
desamollo de sus proyectos. Por mas que implantan nuevas tecnologias,
rediseian constantemente sus procesos, mejoran sus procedimientos en todas
las areas, pero sin embargo nunca mejoran sus tiempos de desamollo de
proyectos lo suficiente. Lo peor de todo es que en la mayoria de los casos, los
proyectos nunca termminan a tiempo, se inflan desmesuradamente los
presupuestos y no se cumplen con los requerimientos técnicos (Calidad)
establecidos inicialmente.

Hipotesis

La mala administracidn de un proyecto se debe a un manejo inadecuado
de la “Incertidumbre” y la “Variabilidad del Proyecto®. La nueva metodologia de
Cadena Critica propone una serie de hemamientas para absorber esta
vanabilidad inevitable (inducida generalmente por gente que trabaja en el
proyecto o por eventos impredecibles) por medio de amortiguadores o

7 Adaptado del trabajo de investgaciba: LA CADENA CRITICA EN LA GERENCIA DE PROYECTOS DE CONSTRUCCION,
del iIng. Willy Rafas! Vichez Chaamdén, encoitrado en stamet usando of buscador GOOGLE.
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Capiuio IV: Prograrmeci6n de obra

“BUFFERS” de tiempo y recursos, que funcionan como protecciéon frente a los

problemas que se pueden presentar.

Con la Cadena critica no sélo reducimos el tiempo de culminacién del
proyecto, sino que cumplimos con los costos y la calidad establecidos
iniciaimente. Se postula que el mecanismo de medicién y control debe centrarse
en ajustar el porcentaje de avance en funcidn de la Cadena Critica del proyecto.

Teoria De Restricciones (Theory Of Constraints - TOC)

Es una filosofia de gestion de sistemas que propone nuevos modelos de
pensamiento para construir novedosos procedimientos I6gicos, analisis basados
en relaciones causa - efecto, resolucion de conflictos entre condiciones
necesarnas, sentido coman estructurado, etc. la Teoria de Restricciones, basada
en el pensamiento Sistémico (Teoria General de Sistemas), afirma que los
proceso multitarea de cualquier ambito, no pueden acercar a una organizacion a
su meta, ni seguir mejorando, debido a la existencia de factores limitantes
denominados “restricciones” o “cuellos de botella®.

La hipdtesis de TOC es que la operacién de cualquier sistema complejo
consiste en realidad en una gran cadena de recursos y procedimientos
interdependientes (transformaciones, maquinas, centros de trabajo, seres
humanos) pero sélo unos pocos de ellos (los cuellos de botella o restricciones)
condicionan la salida de la produccién.

Lo que hace diferente a TOC es su novedosa metodologia para hacer
frente a los problemas que se puedan presentar, sin importar su naturaleza, su
complejidad, su magnitud ni su ongen. Esta metodologia consiste en 5 pasos

fundamentales:
PASO UNO: Identificar la restriccion del sistema.
PASO DOS: bBExplotar la restriccion del sistema.
PASO TRES: Subordinar el resto del sistema a la restriccién anterior.

PASO CUATRO: Elevar la restriccion del sistema.
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PASO CINCO: Volver al paso nimero uno.

En el caso de la construccion, TOC nos ayuda a entrelazar las diferentes
partes interconectadas, dependientes y ordenadas de cualquier proyecto y poder
deteminar la Cadena Critica del mismo, encontrando mecanismos y reglas
simples y practicas para una eficaz planificacién, programacién y control del

proceso constructivo.
Metodologia de la Cadena Critica

Se basa en el uso de amortiguadores de recursos y amortiguadores de
tiempo (BUFFERS) ubicados inteligentemente en la red de procesos del
proyecto, que absorben la variabilidad inducida principalmente por las personas
que trabajan en el proyecto, de modo que sus fallas afecten al tiempo de
ejecucion de los procesos, pero no afecten al tiempo de culminacién del proyecto

Global.

La Cadena Critica es la cadena mas larga de tareas que considera, tanto
las dependencias entre las tareas, como las dependencias de los recursos. En
cambio en el CPM (Critical Path Method) la Ruta Critica sélo se basa en las

dependencias de las tareas.

Insertando Buffers

Los Buffers son amortiguadores de tiempo que se contraen
automaticamente cuando son empujados por tareas que demandan mas tiempo
del previsto. Los Buffers absorben estas demoras sin afectar la Fecha Objetivo

de culminacion del proyecto.

La Cadena Critica proporciona una proteccion al tiempo final del proyecto
(10% - 20% del plazo total en caso de proyectos de construcciéon), denominada
buffer del proyecto, con la finalidad de absorber las demoras y desperdicios de
tiempo que se produzcan en la cadena critica del proyecto.

Contrariamente a lo afitmado por la metodologia PERT — CPM, el hacer
todas o0 muchas actividades criticas no es lo mas conveniente para planificar un
proyecto, ya que una demora en cualquier actividad producira un retraso en la
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culminacion del proyecto entero. Las rutas de alimentacién o rutas no criticas,
deben ser protegidas por un buffer de alimentacion, con la finalidad de que
cualquier retraso en dicha ruta critica no genere una demora en la ruta critica y
por ende se evite producir la mema del buffer del proyecto. Si en todo caso, la
demora es demasiado grande y no es suficiente con el buffer de alimentacion,
entonces el buffer del proyecto tendra que absorber dicha demora.

El buffer de recursos puede ser de dos clases: Un inventario del recurso
escaso, es decir mantener en espera permanente a una maquinaria, un operaro
O un insumo escaso, con la finalidad de que en cualquier paralizacién de la obra,
por demora o por baja del rendimiento del recurso que se encuentra trabajando,
dicho inventario en espera pueda suplir la necesidad. El segundo es un buffer de
recurso tipo tiempo, es decir si nos hemos retrasado en determinada actividad no
critica, este buffer de tiempo absorbera el retraso.

Como se podra ver, el buffer de recurso debe ser utilizado lo mas
eficientemente posible porque este tipo de buffer genera un costo adicional.

La administracion eficaz de los buffers es la clave del seguimiento de la
performance del proyecto.

Planificacion con TOC

Determinacion del buffer del proyecto: este buffer estard en funcién de la
capacidad organizacional y financiera de la empresa constructora, a la vez de la
dificultad técnica del proyecto. Podemos escoger el tamarno del buffer en el
rango de 10% - 20% de la duracion total del proyecto.

Esaogemos 15% como buffer del proyecto:
Plazo: 113 dias utiles x 15% = 17 dias
Dias utiles = 113 -17 = 96 dias

identificacion de la restriccion del sistema: en la construccion, la actividad
mas restnictiva es la que marca el ritmo de produccion o vetocidad de avance de
la obra. La actividad restrictiva es la actividad que requiere mayor esfuerzo
(mayor cantidad de horas hombre — HH) o la que tenga el recurso limitativo.
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El Cuadro N° 04.03 muestra la cantidad de horas de trabajo de cada partida. Del
mismo se puede observar que la tarea con mayor cantidad de horas de trabajo
es “relleno con equipo liviano”: 29197 HH + 8601 HM.

Explotar la restriccion del sistema: debemos aumentar la capacidad de la
restricaon del sistema, es decir, aumentar los recursos de nuestra actividad
restnctiva con la finalidad de avanzar con mayor rapidez nuestra obra. Sin
embargo esto demandaria un gasto adicional que podemos evitar. Tenemos que
definir la duracién de la actividad mas restrictiva, para ello identificamos las
restricciones Comienzo — Comienzo (C-C), que es el tiempo entre el inicio de la
obra y el inicio de la actividad restrictiva.

Planificacién con TOC
Partida 1
_ .
} \ Partida 3 _ Tarea con mayor esfuerzo o
RCC ! D complejdad (mayor carntidad
15dlas | el Partida 5 »|de Horas Hombre)
- .
1 dia | Partida 6 =
oo Restricciones
1 dia | Partida 7 > Fin

Restricciones R.Cd. Partida 8 ) Fin

Comenzo 1 dia RCCI —

Comiernzo «—>

1dia pcc i »
[Partida N: partida que 1 dia
pertenece a la Cadens critica
del proyecto, cualquer retraso
en alguna de ellas significaré | Partida 15 -
jun retraso de bodo el IMYANL- | o
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Del grafico “Planificacion con TOC® obtenemos las restricciones
Comienzo — Comienzo (CC):

Restnccion CC = 15+1+1+1+1+1+1=21dias.
Del mismo modo las restricciones Fin — Fin (FF):

Restncecion FF = 1 dia.

Por lo tanto ya podemos deteminar el tiempo que puede durar como
maximo mi tarea restrictiva.

Te(tarea restrictiva) = 96 — 21 — 1 = 74 dias.

Subordinar las duraciones de las tareas a la duracion de la tarea restrictiva:
las tareas deben tener duraciébn menor, a lo mucho igual que la tarea restrictiva.
De esta manera subordinamos el avance de nuestra obra, a la velocidad de
nuestra tarea restrictiva de la siguiente manera:

1) Si Tu (tarea no restrictiva) < Tp (tarea restrictiva) => Tp (tarea no restrictiva)
= Tu (tarea no restnctiva).

2) Si Tu (tarea no restnctiva) > Tp (tarea restrictiva) => Tp (tarea no restnctiva)
= Tu (tarea restrictiva).

Donde: Tu = tiempo de la cuadrilla unitaria
Tp = tiempo programado
Si la tarea restrictiva s6lo puede durar 74 dias, entonces su avance diario sera:
Produccion diaria de la tarea restrictiva = Metrado (t.r) / # dias = 133.81 m°/dia.

La partida restrictiva “Relleno con equipo liviano® se realiza en una zanja de las
dimensiones siguientes:

Ancho = 0.60 mi.; Altura = 0.70 ml. => Area = 0.42 m>.
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El avance lineal de zanja diario sera: 133.81 m%dia / 0.42 m? = 318
ml/dia.

Si se decide trabajar en dos frentes de trabajo, cada frente avanzara el
equivalente a: 160 ml/dia.

De este modo cada partida debera avanzar segun el avance de la partida
restrictiva. Esto se muestra en el Cuadro N° 04.04, ademas de mostrar también
la cuadrilla diaria para los dos frentes de trabajo y para cada frente (la mitad de
la cuadirilla total).

Programacién con TOC

Realizaremos un avance a ritmo constante (marcado por la velocidad de
la actividad critica), obligando de esta manera a mejorar la velocidad de
producaédn. Para la construccion de obras lineales es preferible usar este tipo de
programacion basada en dividir los volimenes de trabajo en porciones pequeias
y mas manejables, de tal manera que puedan ser construidas en un dia de
trabajo. Con la division en lotes de trabajo mediante una programacion detallada
por sectores, disminuimos las esperas técnicas entre las actividades de la
cadena critica (tiempos no productivos), el trabajo se vuelve mas dinamico y el
control de avance es diario para cada actividad. Por esta razén existe un riesgo
de no completarse la tarea por la  variabilidad, la misma que va ser controlada
con la administracion de los buffers.

La programacion de los lotes de trabajo que se propone para el
“Procedimiento constructivo de la linea de conduccion de agua potable” es el
mostrado en el “Cuadro N° 04.05".
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CONCLUSIONES

1. El proyecto de Saneamiento UNIPAMPA zona 3, servirA como
documento de referencia para la elecciobn de la forma de
abastecimiento de agua y desagtiie cuando la zona sea poblada.

2. De acuerdo a la economia de los pobladores de las zonas aledafias al
proyecto, se puede decir, que un proyecto que contemple costos
elevados de mantenimiento y operacion del sistema no seria exitoso,
ya que la capacidad de pago por los servicios es baja.

3. La linea de conduccion por gravedad, con una planta de tratamiento
en una zona con cota elevada que pemita la conduccion del agua por
gravedad hasta el reservorio elevado, es la altemativa mas razonable.

4. La ejecucion de los trabajos que comprenden la linea de conduccion
de agua potable necesitan ser entendidos perfectamente por las
persona encargadas de la ejecucion de la obra, para garantizar la
calidad de la misma.

5. Es necesario contar con manuales de procedimiento en cada una de
las etapas de la construccion de las obras de Ingenieria Civil que
pemitan el entendimiento de estos trabajos y mejoren los procesns
constructivos.

6. Es necesario conocer y aplicar nuevas metodologias constructivas
que apoyen la ejecucion comrecta de los trabajos y, ademas, nos
permitan ejecutar las obras en los plazos y presupuestos pre —
establecidos.

7. La Teoria de Restricciones es la metodologia mas modema usada en
la actualidad para garantizar el éxito de la obra.
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RECOMENDACIONES
1. Por el bajo costo en la etapa de operacion y mantenimiento, se
recomienda el uso de una captacion de agua de una fuente
superficial.
2. Del mismo modo, es mas econdmico, en el tiempo, el uso de lineas

de conduccién por gravedad, por trabajar para una poblacién de bajos
recursos economicos.

3. Se debe ubicar la planta de tratamiento de tal manera que la
conduccidon del agua tratada al reservorio sea por gravedad,
redundando en un bajo costo de operacion del sistema.

4. Se debe conocer perfectamente todas las etapas en la ejecuciéon de
los trabajos de la linea de conduccibn de agua potable, para
garantizar el éxito en la construccién de la obra.

5. Se debe complementar lo detallado, al respecto del item anterior,
consultando la bibliografia a la que se hace referencia para lograr un
mejor entendimiento.

6. La metodologia que se debe usar para la etapa de la construccion
debe estar basada en el uso de la Teoria de Restricciones y la
Cadena Ciritica, para minimizar los efectos de la varabilidad e
incertidumbre que siempre se presentan en la ejecucién de los
proyectos.

7. Es recomendable la lectura de la bibliografia mencionada respecto al
tema de programacion por Cadena Critica antes de aplicar el método,
ya que pemitira un entendimiento mas profundo del tema.
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