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RESUMEN

A través de los afios se ha detectado que las entidades publicas y empresas
privadas ligadas al sector de la construccién en su cultura de elaboracion de
costos de un proyecto, carecen de metodologias o herramientas fiables para
desarrollar los estimado de costos, ya que cuando planifican el proyecto, estiman
un valor de inversién, que resulta hasta cinco veces menor al valor con que se
concluye el proyecto (Hinostroza J., 2016). Por ende, la capacidad de realizar
mejores predicciones de costos es fundamental para el desarrollo exitoso del
proyecto (Peter E. D. & Love, 2013).

Ante esta situacioén, surge la necesidad de proponer una nueva metodologia de
estimar costos, enfocado en la légica de causa-efecto para identificar la causa raiz
de los problemas que conlleva a la mala estimacién de costos, donde basicamente
se busca minimizar la diferencia entre el costo real y el costo estimado del
proyecto. La presente investigacion tiene por objetivo demostrar los beneficios que
se obtiene al aplicar la Teoria de Restricciones en la estimacion de costos, donde
se combinan los Fundamentos de la Construccién en Cadena y los principios de
la Teoria de Restricciones. La investigacion se llevé a cabo, con la estimacién del
presupuesto base del proyecto de ampliacion y mejoramiento de agua potable en
la ciudad de Cafiete en la etapa de elaboracion de expediente técnico, como caso

de estudio.

La Teoria de Restricciones desarrollado por Eliyahu Goldratt (1984), busca
identificar las diferentes restricciones que surgen durante la etapa de construccion
del proyecto, se encontré restricciones que surgen a causa de factores
controlables al proyecto y restricciones que surgen a causa de factores no
controlables al proyecto, esto debido a la gran incertidumbre que rodea la
naturaleza misma del proyecto. Estas restricciones son sometidas a un proceso
de mejora continla denominado “los cinco pasos de la focalizacion”, con la cual
se busca eliminar todas las restricciones. Sin embargo, existen restricciones que
no se eliminan, la cuales en el desarrollo de la tesis son considerados como
riesgos. Un paso fundamental para terminar dentro del costo, tiempo y calidad es
eliminar los riesgos. La cual se garantiz6 con el andlisis de cuantificacion de
riesgos planteado dentro del marco de la gestion de riesgos, con lo que se estimé

el costo de contingencia mediante la simulacion de un modelo matematico. La cual
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debe ser considerada por los requerientes del proyecto, para evitar futuros

inconvenientes durante el desarrollo del proyecto.

Mientras que el sistema de planeamiento y programacion de obra planteado por
M.S. Budnikov (1961), plasmada en su libro “Fundamentos de la Construccion en
Cadena” en donde el proyecto se considera como un producto industrial, la
produccién de cual, es modelado en un ciclograma. La produccién industrial
muestra que el mejor método de su organizacion es el sistema de la cadena de
produccion que se diferencia por la uniformidad y continuidad del proceso
tecnolégico. La continuidad y uniformidad de la produccién se expresan con un
proceso continuo y consumo uniforme de los recursos laborales y técnico
materiales, y también por la calidad del producto terminado de manera continua y

uniforme.

En base a ello, la nueva metodologia desarrollada para efectos de la tesis se
pretende relacionar los diferentes escenarios que podria desencadenar el fracaso
del proyecto, pero en base al nivel de planificacion desarrollada por la
organizacion, con la finalidad de proteger la continuidad del proceso constructivo
y aumentar la confiabilidad de un trabajo continuo. Se debe tener en cuenta que
el costo del proyecto es una derivada del sistema de planeamiento de obra. Con
el sistema de planeamiento de obra se asegura que cada cadena especializa,
proceso simple u operacion tenga la oportunidad de ser ejecutada

adecuadamente, en el lugar y momento apropiado, y con los recursos necesarios.

El resultado obtenido demuestra que la nueva metodologia propuesta en
estimacion de costos, en la etapa de elaboracion de expediente técnico, aplicado
a proyectos de agua potable, ayuda a obtener un presupuesto mas aproximado al
costo real para el requeriente de la obra, donde ademas se considero los costos
de contingencia. Se concluye que en la cultura de la elaboracion de los
presupuestos bases aun existen defectos o vicios ocultos debido a que no se esta
tomando en consideracion las diferentes restricciones que se podrian presentar
durante la ejecucion del proyecto. Entonces, para tales condiciones, aplicar la
Teoria de Restricciones en la estimacion de costos en obras de ampliacion y

mejoramiento del sistema de red de agua potable es factible.
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ABSTRACT

Over the years it has been detected that public entities and private companies
linked to the construction sector in their culture of elaborating project costs, lack
of reliable methodologies or tools to develop cost estimates, since when planning
the project, they estimate an investment value, which is up to five times lower
than the value at which the project is concluded (Hinostroza J., 2016). Therefore,
the ability to make better cost predictions is fundamental to the successful

development of the project (Peter E. D. & Love, 2013).

In this situation, there is a need to propose a new methodology for estimating
costs, focused on the cause-effect logic to identify the root cause of the problems
that lead to the poor estimation of costs, where the aim is basically to minimize
the difference between the real cost and the estimated cost of the project. The
objective of this current research is to demonstrate the benefits obtained by
applying the Theory of Restrictions in the estimation of costs, where the
Fundamentals of Chain Construction are combined with the principles of the
Theory of Restrictions. The investigation was carried out, with the estimation of
the base budget of the project of expansion and improvement of drinkable water
in the city of Cafiete in the stage of preparation of technical file, as a case of

study.

The Theory of Restrictions developed by Eliyahu Goldratt (1984), looks for
identifying the different restrictions which arise during the construction phase of
the project; it was found restrictions that arise due to controllable factors to the
project and restrictions that arise due to uncontrollable factors to the project, this
is because of the great uncertainty surrounding the very nature of the project.
These restrictions are undergone to a process of continuous improvement called
"the five steps of targeting”, with which it seeks to eliminate all restrictions.
However, there are restrictions that are not eliminated, which in the development
of the thesis are considered as risks. A fundamental step to finish within cost,
time and quality is to eliminate the risks. This was guaranteed with the risk
guantification analysis proposed within the framework of risk management, with

which the contingency cost was estimated by simulating from a mathematical
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model, which should be considered by the project’s requirements, to avoid future
problems during the development of the project.

While the system of planning and programming of work proposed by M.S.
Budnikov (1961), reflected in his book "Fundamentals of Construction in Chain"
where the project is considered as an industrial product, the production of which,
is modeled in a cyclogram. The Industrial production shows that the best method
of their organization is the chain of the production that is differentiated by the
uniformity and continuity of the technological process. The continuity and
uniformity of production are expressed through a continuous process and uniform
consumption of labor and technical material resources, and also by the quality of

the finished product in a continuous and uniform manner.

Based on this, the new methodology developed for purposes of the thesis is
intended to relate the different scenarios that could trigger the failure of the
project, but based on the level of planning developed by the organization, in order
to protect the continuity of the construction process and increase the reliability of
continuous work. It must be taken into account that the cost of the project is a
derivative of the work planning system. With the work planning system, it is
ensured that each chain specializes; simple process or operation has the
opportunity to be performed properly, in the appropriate place and time, and with

the necessary resources.

The result obtained shows that the new methodology proposed in cost
estimation, in the stage of elaboration of technical file, applied to drinkable water
projects, helps to obtain a budget more approximate to the real cost for the
request of the work, where it is also considered the contingency costs. It is
concluded that in the culture of the preparation of the basic budgets there are still
hidden defects or vicious due to the different restrictions that could occur during
the performance of the project are not being taken into account. Then, for such
conditions, apply the Theory of Restrictions in the estimation of costs in works of

extension and improvement of the drinking water network system is feasible.
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PROLOGO

En la rama de la construccion, los proyectos de ingenieria de infraestructuras
publicos y privados muestran frecuentes, y en ocasiones substanciales
incrementos en sus costos reales con respecto a los costos estimados en la etapa
de elaboracion del expediente técnico. Esto debido a la gran incertidumbre que
implica la naturaleza misma de los proyectos y principalmente a la ausencia de
una metodologia adecuada para la estimacidén de costos. La estimacion ineficaz
ha sido identificada durante mucho tiempo como una de las principales causas del
fracaso de un proyecto. Por ejemplo, de acuerdo a la base de datos del portal de
transparencia del Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento (MVCS),
los proyectos con presupuestos mayores a S/. 5°000,000.00 terminan por encima

del plazo establecido y costo estimado en el presupuesto base del proyecto.

En la tesis se plantea una nueva metodologia para la estimacién de costos de un
proyecto en la etapa de elaboracién del expediente técnico, donde principalmente
se utiliza la teoria de la produccidén en cadena para el planeamiento de obra y los
principios de la teoria de restricciones complementada con la teoria de riesgos
para el estimado de costos de contingencia. Lo cual permite elaborar un
presupuesto base de mayor confiabilidad que el presupuesto base obtenido de
manera tradicional. La aplicacién eficaz de esta metodologia evidentemente, exige
un cambio cultural en los profesionales que realizan la estimacién de costos en

proyectos de ingenieria de infraestructura.

Por dltimo, se concluye que los resultados obtenidos en la tesis de grado
profesional son alentadores, al lograr aumentar la confiabilidad en la estimacion
costos, pero con un enfoque innovador donde se analiza y cuantifican las
diferentes situaciones imprevistas; donde el andlisis tiene un sustento I6gico en
los procedimientos planteados en la Teoria de Restricciones y mediante la
aplicacion de la teoria de riesgos se cuantifico la variacion del costo del proyecto,
ocasionado por las diferentes situaciones imprevistas, la cual motiva a utilizar esta
nueva metodologia en la estimacién de costos en todo tipo de proyectos de
infraestructura, como un gran inicio en la busqueda de cambiar la cultura existente
en la estimacion de costos actual e incentivar el uso de la nueva metodologia como
un cambio cultural para las nuevas generaciones. A la vez se han identificado
posibles temas de interés para futuras investigaciones.

PhD. Juan G. Rios Segura.
Asesor
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LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

SIMBOLOS

a Indicadores de la uniformidad de la cadena.
A Punto de minimo tiempo o de méxima aceleracion.
B Indicadores de la productividad de la cadena.
c Factor del médulo de ciclicidad.

C; Cantidad de dias por tramo.

cm Centimetro.

e Espesor.

h-h Hora-hombre.

h-m Hora-maquina.

[ Intensidad de la cadena.

I indice de capacitaciones.

I Intensidad de la cadena de construccion.
kg Kilogramos.

kg-cm Kilogramos por centimetro.

km Kilometro.

km2 Kilémetro cuadrado.

k Maodulo de ciclicidad.

K Ritmo de la cadena particular.

I/s Litros por segundo.

m Metro.

m3 Metro cubico.

m2 Metro cuadrado.

m/seg Metros por segundo.

mm2/dia Metro cuadrado por dia.

ml/hr Metro lineal por hora.

m2/hr Metro cuadrado por hora.

ma3l/hr Metro cubico por hora.

max. Maximo.

mm Milimetros.

msnm Metros sobre el nivel del mar.

m Unidad de produccion.
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n Numero de cadenas particulares.

N Punto de duracion normal.

of Oficial.

op Operario

P Volumen de trabajo.

Pcc Volumen de trabajo de la cadena de construccion.

pe Pedn

p2 Pie cuadrado

Q Trabajosidad.

omd Caudal media diario.

Qmh Caudal medio horario.

Qmin Caudal minimo.

Qp Caudal promedio.

r Pendiente.

RE Reservorio.

S Rendimiento de la cuadrilla por unidad de tiempo.

t Duracion de la cadena patrticular.

T Tiempo total de ejecucion de la cadena de construccion.
T Periodo de crecimiento de la potencia de produccion
T’ periodo desplegado estabilizado de la cadena

T Periodo de finalizacién de los trabajos.

T, Tiempo contractual.

T, Tiempo preparatorio.

T.o Duracién de la cadena de construccion.

T, Periodo de entrega final del objeto de construccion.
T, Periodo de reserva del objeto de construccion

trne Tiempo de factores no controlables.

tor Tiempo de parametros restrictivos.

t1.mov Tiempo de movilizacion de equipos y/o herramientas.
t1,desmov Tiempo de desmovilizacion de equipos y/o herramientas.
t2int Tiempo de instalacion.

t2 desint Tiempo de desinstalacion.

Und Unidad.

\Y Ritmo de la cadena de construccion.
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Vol Volumen.

Vr Volumen de trabajo.

X Costo de la operacion en el presupuesto.

Indicadores del consumo del tiempo por unida produccion.

o Indicadores de uniformidad de consumo de recursos.
°C Grados Celsius.

SIGLAS

A.C. Asbesto cemento.

AT&T American Telephone and Telegraph

CD Costo directo.

CDC Costos de calidad.

CIS Céamaras de ingreso al sector.

CNC Costos de no calidad.

CNX Conexion domiciliaria.

CRC Costos relativos a la calidad.

DN Diametro nominal.

EMAPA Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Cafiete
CANETE S.A. S.A.

EQ. Equipo.

EPP Equipos de proteccién personal

EPS Empresa prestadora de saneamiento.

G.G.F Gastos generales fijos.

G.G.V. Gastos generales variables.

IGV Impuesto general a las ventas.

Sistema nacional de programacion multianual y gestioén de
INVIERTE.PE

inversiones.
INS Instalacion de medidores.
Ips Litros por segundo.
MTC Ministerio de Transportes y Comunicaciones
MVCS Ministerio de vivienda construccion y saneamiento.
NTP Norma Técnica Peruana.
ONG Organismos no gubernamentales.
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PERT Program Evaluation Review Technique.

PIP Proyectos de inversion publica.

PTAP Planta de tratamiento de agua potable.

PTAR Planta de tratamiento de agua residual.

PVC Policlururo de vinilo.

SSI Sistema de seguimiento de inversiones.

SUNASS Superintendencia nacional de servicio de agua y saneamiento.
S&SO Seguridad y salud ocupacional.

TOC Teory of constraints.

VA Valvula de aire.

VRP Valvula reductora de presion.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

En las Ultimas décadas los excesos de costo y tiempo aun persisten en los
proyectos de construccion. Por ejemplo, se hizo una revision, de la base de
datos en el portal de transparencia del Ministerio de Vivienda, Construccion, y
Saneamiento de proyectos publicos finalizados con presupuestos mayores a S/.
5°000,000.00 en Lima y provincias, encontrandose que mas del 90% no cumplen

con sus obijetivos de costo y/o tiempo (Hinostroza J.,2016).

La gran mayoria de los proyectos de construccién experimentan sobrecostos de
tiempo y costo. Este es especialmente el caso con el tamafio y la complejidad
crecientes de los proyectos de construccidbn modernos, donde los excesos de
tiempo y costo causan una pérdida de capital significativa para los propietarios
del proyecto. (Chen, Jin, Xia, & Skitmore, 2015)

La capacidad de hacer predicciones de costos precisas es fundamental para la
entrega exitosa del proyecto (Peter E. D. Love, 2013). En un intento de evaluar la
probabilidad de sobrecostos y poner en marcha mecanismos para reducir su
impacto, se han adoptado varias técnicas (Jahren y Ashe 1990, Flyvbjerg 2008).
A pesar de la aplicacion de tales técnicas y de la adopcion de practicas
organizativas y de gestion innovadoras, los excesos de costos en los proyectos
siguen siendo un problema generalizado (Hester y otros 1991, Ibbs y Allen 1995,
Love 2002, Bhargava et al., 2010). De acuerdo a Flyvbjerg y Cowi (2004), los
presupuestos imprecisos de esta naturaleza son el resultado de un sesgo de
optimismo. Como resultado, el prondstico de la clase de referencia se desarrolld
para mitigar el riesgo de sesgo de optimismo que puede surgir durante la

formulacion de un presupuesto (Flyvbjerg y Cowi 2004; Flyvbjerg 2007a, 2008).

Este enfoque no intenta pronosticar eventos inciertos especificos que afectaran a
un proyecto en particular, sino que coloca un proyecto en una distribucién
estadistica de los resultados de la clase de puntos de referencia. Esencialmente,

Flyvbjerg (2008) ha supuesto que los proyectos del mismo tipo experimentan
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grados similares de sesgo de optimismo y sobrecostos, lo que es contrario a los
hallazgos informados en otros lugares.

Un caso mas especifico en nuestro medio, en el afio 2016 el Consorcio Ermitafio
envia la carta No 1468-2016-EGP-N del proyecto “Ampliacion y mejoramiento del
sistema de agua potable y alcantarillado del esquema Independencia-Unificada y
Ermitafo, Distrito de Independencia” a SEDAPAL solicitando un Adicional de
obra, donde la entidad resuelve aprobar la elaboracion del expediente técnico de
la prestacion Adicional de obra No 01 — modificacion de las buzonetas
proyectadas en pasajes estrechos, correspondiente al contrato N° 069-2016-
SEDAPAL (Ver anexo A), y por ende, se genera una elevacién en el tiempo y

costo total del proyecto.

1.2. PROBLEMATICA

Durante la fase de planeamiento del proyecto, uno de los procesos que se lleva
a cabo es la estimacion de la duracién de las actividades a ejecutar y la
estimacion del costo de estas actividades. Dichas estimaciones se deben realizar
con gran exactitud, ya que de estas inversiones estimadas depende: la
planeacion, ejecucion, y finalizacion del proyecto, dentro de los parametros de

tiempo y costo establecido.

Para lograr lo anterior, es necesario considerar las variables que mas influyen en
el tiempo de ejecucion, con el fin de disminuir las restricciones y eventos
inesperados durante el proceso de ejecucion de las diferentes actividades. Es
importante evitar sobrestimar y subestimar la duracién de una actividad, ya que
esto afecta finalmente la estimaciéon de la duracién total de un proyecto y su

costo, dando lugar a los adicionales y ampliacion de plazo del proyecto.

A través de los afios se ha detectado que las entidades publicas y empresas
privadas, carecen de una metodologia o herramientas fiables, para desarrollar
los estimados de costos de un proyecto, ya que cuando planifican el proyecto,
estiman un valor de inversion, que resulta hasta 5 veces menor al valor con que
se concluye el proyecto, ocasionando con esto que se pierdan las rentabilidades

en tiempo y costo de los mismos (Hinostroza J., 2016).
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La estimacion ineficaz ha sido identificada durante mucho tiempo como una de
las principales causas de fracaso del proyecto (Flyvbjerg et al., 2009; Chan y
Kumaraswamy, 1997; Pinto y Mantel, 1990) y Standish Group (1998, 2009)

muestran mas proyectos que fallan y tienen menos éxito.

La estimacion de errores en paquetes de trabajo o actividades puede retrasar la
consecucion de un hito y alterar el cronograma restante del proyecto. La demora
y la interrupcion causadas por una mala estimacion pueden llevar a la falla del
proyecto (Lee et al., 2009) o, en el mejor de los casos, a la falla de gestién del
proyecto, es decir, no entregar el proyecto a tiempo, dentro del presupuesto y

segun las especificaciones.

Derivado de lo anterior se propone establecer una metodologia, objeto de esta
investigacion, donde se mencionan las técnicas necesarias y los pasos
fundamentales para obtener el estimado de costo con la menor desviacion
posible del costo real de la obra. Dicha metodologia se calibra y se compara
contra proyectos similares, para conocer basicamente si la estimacion se
encuentra dentro de los rangos aceptables de un estimado de costo y tiempo

confiable.

Esta metodologia se desarrollara en base a los Fundamentos de la construcciéon
en cadena y la Teoria de Restricciones, que permitira identificar las restricciones
del medio, que conllevan a la ampliacién de plazo y adicionales de obra. ¢La
aplicacion de la Teoria de Restricciones permitira optimizar el estimado de

costos en la ampliaciéon y mejoramiento del sistema de red de agua potable?
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General

e Aplicar la Teoria de Restricciones en la estimacion de costos en obras de

ampliacion y mejoramiento del sistema de red de agua potable.
1.3.2. Objetivo Especificos

e Determinar las causas que un sistema convencional de estimacion de

costos que conlleva, durante la ejecucion de obra de ampliacion y
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1.4.

1.4.1.

1.5.

mejoramiento de una red de agua potable, a sobrecostos y ampliacion de
plazo y plantear medidas para evitarlos.

Establecer una metodologia para estimar costos del proyecto de
ampliacién y mejoramiento de la red de agua potable aplicando la Teoria
de Restricciones.

Efectuar el analisis comparativo de los sistemas; convencional y

mediante la aplicacién de la teoria de restricciones.
Hipotesis General

Mediante la aplicacion de la Teoria de Restricciones se podra mejorar el
estimado de costos en obras de ampliaciéon y mejoramiento del sistema

de red de agua potable.
Hipodtesis Especificas

Determinando las causas que un sistema convencional de estimacion de
costos que conlleva, durante la ejecucion de obra de ampliacion vy
mejoramiento de una red de agua potable, a sobrecostos y ampliaciones
de plazo, habr4d medidas para evitarlos.

La metodologia propuesta permitird optimizar la estimacioén de costos del
proyecto de ampliacion y mejoramiento de la red de agua potable
aplicando la Teoria de Restricciones.

Determinar la eficacia de los métodos de estimacion de costos mediante
el andlisis comparativo de los sistemas; convencional y mediante la

aplicacion de la teoria de restricciones.

ALCANCE

Durante el ciclo de inversién de un proyecto en general se tiene varias fases (ver

Figura 1.1), segun INVIERTE.PE! se componen de cuatro fases los cuales son:

! sistema Nacional de Programacion Multianual y Gestion de Inversiones
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Funclonamiento Programacion
multianual de

inversiones

(Pmi)

inOierte.pe

Ejecucion

Figura 1.1: Ciclo de inversiones
Fuente : (Minesterio de Economia y Finanzas, 2017) Recuperado de:

https://www.mef.gob.pe/es/ciclo-de-inversion

e Programacion Multianual de Inversiones: Define indicadores de brechas y
se desarrolla la programacion multianual. Ademas, se establece la cartera de
proyectos y se realiza la consolidacion en el Programa Multianual de
Inversiones del Estado. (Minesterio de Economia y Finanzas, 2017)

e Formulaciéon y Evaluacion: Es la etapa donde se llenan las fichas técnicas
0 se desarrollan estudios de pre-inversion, segun corresponda. También se
realiza la evaluacion y registro de cada proyecto en el Banco de Inversiones.
(Minesterio de Economia y Finanzas, 2017)

e Ejecucion: Es la frase donde se trabaja en la elaboracion del expediente
técnico y ejecucién del proyecto. Asimismo, se desarrollan labores de
seguimiento fisico y financiero a través del Sistema de Seguimiento de
Inversiones. (Minesterio de Economia y Finanzas, 2017)

e Funcionamiento: Se realiza el reporte del estado de los activos. Asi
también, se programa el gasto para fines de operaciéon y mantenimiento; y
ocurre la evaluacion ex-post de los proyectos de inversion. (Minesterio de

Economia y Finanzas, 2017)

Es importante recalcar que efectos de la tesis, la estimacién de costos mediante
la aplicaciébn de la Teoria de Restricciones del proyecto “Mejoramiento y
aplicaciéon con sectorizacion del sistema de distribucion de agua potable de la
localidad de Imperial (Esquema Imperial), distrito de Imperial-Cafiete-Lima” se

desarrollara en la fase de ejecucién, donde se elabora el expediente técnico o
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documento similar. Donde uno de los principales componentes del expediente
técnico es el presupuesto base del proyecto.

La Empresa municipalidad de agua potable y alcantarillado de cafiete (EMAPA
CANETE S.A), es la unidad evaluadora y ejecutora del proyecto en adelante
requeriente. Por ende, es responsable en la elaboracion del presupuesto base
del proyecto en la etapa de elaboracién de expediente técnico y ademas realizar
el proceso de convocatoria para la licitacién del proyecto para seleccionar al
contratista que se encargara del proceso constructivo, debiendo gestionar a
tiempo los términos de referencia del proyecto.

Durante el proceso de convocatoria se establece un plazo maximo de ejecucion
de obra y costo del proyecto. Con el desarrollo de la tesis se pretende realizar
una programacién que termine dentro o antes del plazo de ejecucién de la obra
establecido y estimar un costo en donde la variacion del costo estimado sea

minima con respecto al costo real de ejecucién de obra.

El requeriente a la fecha cuenta con un expediente técnico elaborado en el afio
2013 del proyecto “Mejoramiento y aplicacién con sectorizacion del sistema de
distribucion de agua potable de la localidad de Imperial (Esquema Imperial),
distrito de Imperial-Cafiete-Lima”, que comprende en la reestructuracion y
renovacion de las lineas de aduccion, ampliacion de redes matrices,
sectorizacion y micromedicion. Siendo este proyecto una prioridad para el
mejoramiento de las condiciones de vida de la poblacion de la localidad de
Imperial. La Empresa Municipal de Abastecimiento de Agua y Alcantarillado
proyect6 ejecutar la obra al primer trimestre del afio 2013, sin embargo, hasta la

fecha aln no se realiz6 la ejecucion de la obra.
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CAPITULO Il: FUNDAMENTO TEORICO

La determinacién del presupuesto de un proyecto es una consecuencia de una
buena planificacion y el 6ptimo andlisis de informacién del entorno del proyecto.
Por ende, es importante desarrollar una adecuada planificacion y programacion
de las actividades a desarrollar, ya que depende de ello el éxito de la finalizacién
del proyecto dentro del plazo, calidad y costo establecido en la licitacion del
proyecto. (Mallma M., 2011)

Serpell A. (2008), sefiala que la construccién de una obra es un proceso productivo
y como tal debe ser administrado. Esto significa planificar, organizar, dirigir,
coordinar y controlar todas las actividades del proceso constructivo y del sistema
con el fin de convertir los recursos del sistema en un producto terminado, que en
el caso de la construccién corresponde a una obra. Por otra parte, se puede decir
gue la produccion es todo proceso de transformacion de unos recursos en bienes
o0 servicios mediante la aplicacion de una determinada tecnologia. Por tanto, un
sistema productivo tiene como funcion principal, la de convertir un conjunto de
recursos materiales y humanos (input), a los cuales se les aplica una cierta
tecnologia que permite obtener un conjunto de resultados deseados, bienes o

servicios (output). (Meléndez R., 2013)
2.1. PLANIFICACION INTEGRAL DEL PROYECTO

Es un procedimiento formal para generar resultados articulados, en la forma de un
sistema integrado de decisiones. En otras palabras, la planificacion se refiere a la
formalizacion, lo que significa la descompasicién de un proceso en pasos claros y
articulados y de esta manera replicados y verificados formalmente (Ver Figura
2.1). La planeacién esta asociada de esta manera a un andlisis racional
(Mintzberg, 1994). Planificar es pronosticar hoy la realidad que se quiere tener en
un futuro cercano. “La esencia est4 en invertir un poco de tiempo para luego
ejecutar la tarea en un fututo en mucho menos tiempo y con la mayor efectividad”
(Carnota O., 1991). Por ende, la administracién de un proyecto sin la planificacion
del curso de accién de la organizacion se transforma en una serie de cambios

aleatorios sin direccion. (Serpell A., 2008)
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Figura 2.1: Proceso de planificacion
Fuente: (Cruz, 1991)

La planificacion es un medio para mirar al futuro y decidir qué hara la organizacion
en el futuro (Jan W. & Lidon, 1999). En proyecto de construccion es similar, donde
se enfoca el proyecto en base a niveles de planificacion (Planificacion Estratégica,
Planificacién Tactica y Planificacion Operacional) que la organizacion establece
para garantizar llegar al meta final (Serpell A., 2008), y adicionalmente realizar la

planificacién de contingencias.
2.1.1. Planeamiento estratégico

El planeamiento estratégico es el inicio del proceso de planificacién de una
organizacion y se basa en una vision y en los valores de dicha organizacion
(Meléndez R., 2013). En el planeamiento estratégico se identifican las
orientaciones fundamentales que serviran como una guia en el mediano y largo
plazo, el funcionamiento de una organizacién y es ejecutada por la alta direccién
de la organizacion; por esta razén es importante poder dar respuesta a las
siguientes preguntas: ¢Quiénes son?, ¢Por qué existen? y ¢Hacia donde van? Y
las respuestas lo encontramos con la Vision y Misién planteada por la

organizacion.

Vision: La Vision es una representacion de lo que la organizaciéon deberéa ser en
el futuro.
Misién: La Mision es la formulacion de los propdsitos de la organizacion, y debe

generar compromisos e inducir actitudes hacia a la organizacion.
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Este tipo de planificacion esta disefiado para satisfacer las metas generales de la
organizacion. Donde se establecen los objetivos de la organizacion y definir los
procedimientos adecuados para alcanzarlos. Ademas de planes, son la guia para
gue la organizacion obtenga y aplique los recursos para lograr los objetivos. Este
proceso dindmico es lo suficientemente dinamico para permitir y hasta forzar
modificaciones en los planes, a fin de responder a las cambiantes circunstancias
(Cotrina C., 2008).

El planeamiento estratégico involucra el dominio de temas como la demanda por
los servicios y los factores que la afectan, la capacidad de oferta, fortalezas,
debilidades y oportunidades de la organizacion, andlisis del entorno competitivo y
cambios tecnoldgicos, asi como las implicancias de caracter financiero inherentes

a las decisiones operativos. (Cotrina C., 2008)

El planeamiento estratégico es importante porque:

¢ Mantiene el enfoque en el presente y futuro.

e Fortalece los principios adquiridos en la mision, vision y estrategia.

¢ Fomenta el planeamiento y las comunicaciones interdisciplinarias.

e Asigna prioridades en el uso de los recursos.

e Constituye el puente con el proceso de planeamiento tactico a corto plazo.

¢ Obliga a los ejecutivos a ver el planeamiento desde la macroperspectiva,
sefalando los objetivos centrales, de manera que las acciones diarias

acerguen cada vez mas a la meta planteada.

Finalmente, en la planificacion estratégica se debe determinar especificamente,
que resultados desea alcanzar la organizacibn y como se va a medir.
Estableciendo una linea de base realista, en base a las realidades externas e

internas a la organizacion. (Brydson D., 2018)
Caracteristicas

1. Periodo: Se orienta a largo plazo (mas de 5 afos).

2. Nivel de Direccion: La alta direccion: Direccion general, Presidente
Ejecutivo, Gerente General, Gerente de Division, etc.
Alcance: Medio Externo y toda la organizacion.
Propdsito y Meta: Se definen las metas y objetivos de la empresa.

Contenido: Amplio y general.
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2.1.2. Planificacion tactica.

Meléndez, R. (2013), propone que una vez planteada la planificacion estratégica
se deben desarrollar los planes o planeaciones tacticas, los cuales deben
coordinarse e integrarse para dar sustento al planeamiento estratégico y esta
orientado a soluciones a mediano plazo, lo cual esta determinado por cada gerente
de unidad o departamento de la organizacion. Se basa en la utilizacion efectiva de
las herramientas disponibles para asegurar que el rendimiento de la organizacién
en la produccion resulte acorde con lo establecido en el planeamiento estratégico
(Cotrina C., 2008). Es la fase mas importante del planeamiento estratégico, es la
puesta en practica del mismo, por lo que, se necesita comprender y descifrar los
objetivos estratégicos; luego identificar los cursos de accién que se utilizaran para

alcanzar esos objetivos propuestos. (Brydson D., 2018)

Con la planeacién tactica se puede hacer frente a los diferentes escenarios
encontrados en la organizacion, con el fin no so6lo de anticiparse a los cambios,
sino también con el de manejarlos o “gestionarlos” eficientemente en el analisis
de sensibilidades y riesgos externos que se pueden suscitar en el entorno de la
organizacion (Cotrina C., 2008). Involucra la implementacion de planes de
actuacioén ante los escenarios: conforme se pone en marcha, puede darse el caso
remitirse a decisiones anteriores, incluso algunas que forman parte de la misma
base o punto de partida, y revaluarlas a la luz de las nuevas circunstancias y nunca
estatico: se requiere estar preparado para modificar los planes y posiblemente

cambiar de direccién cuando las circunstancias lo ameriten.

Herramientas a considerar en caso de obras.

En los proyectos de construccion de obras el planeamiento téctico es utilizado por
el Gerente de Proyecto, Ingeniero Residente o Jefe de Obra, en concordancia con
el planeamiento estratégico definido por la alta direcciéon de la organizacién, para
lo cual se utiliza una serie de herramientas que le permite viabilizar, siendo los

siguientes:

e Utiliza el Planeamiento Exdgeno o Regional para definir el entorno de la
obra, si hay buenas vias de comunicacion, si existen puntos de agua o

cantera cerca de la obra (verificacion de expediente técnico), etc.
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e Utiliza la distribucién en planta (Planeamiento Endégeno o Layout Planta),
para optimizar el uso de las instalaciones provisionales y los accesos
dentro de la obra.

e Utiliza una herramienta de programacion para plasmar en un grafico a
manera de organigrama, los frentes de trabajo, la sectorizacion de la obra
y la descomposicion de la misma hasta alcanzar un nivel tal en que seamos

capaces de controlar la obra.

Caracteristicas:

1. Periodo: Se orienta a soluciones a mediano plazo.

A

Nivel de Direccion: Es un medio para alcanzar objetivos por
departamentos y/o gerencias.

Alcance: Unidades estructurales y oficina mas pequefa.

Propdsito y Meta: Instrumentar y activar los planes.

Contenido: Detallado (Calendario, procedimientos, reglas).

o g > w

Precision: Razonablemente seguras.
2.1.3. Planificacion operativa.

Para que los Planes Tacticos funcionen tienen que desdoblarse en planes o
Planeamientos Operacionales, los mismos que son a corto plazo. La planificacion
operativa consiste en formular planes a corto plazo que pongan de relieve las
diversas partes de la organizacion. Se utiliza para describir lo que las diversas
partes de la organizacién deben hacer para que la organizacion tenga éxito a corto
plazo. (Cotrina C., 2008)

Planificacion Operativa se ha definido como el disefio de un estado futuro deseado
para una organizacion y de las maneras eficaces de alcanzarlo (Ackoff R., 1970).
De acuerdo a Patrick J. Montana y Bruce H. Charnov, el plan operativo es diferente
de una organizacién a otra, pero en todos los casos proporciona suficiente
documentacion y datos para ser revisados por la organizacion y que se integren

en el conjunto del plan de operaciones corporativas.

El planeamiento operativo a nivel de una obra, es el conjunto de decisiones que

toma la Gerencia del Proyecto y/o Residente de obra para llevar a cabo la obra,
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estas decisiones van desde: la cantidad de frentes de trabajo a atacar, la
simultaneidad de avance entre los frentes, la secuencia de avance, la ubicacion
de talleres, la ubicacién de campamentos, la ubicacién de materiales en campo,
el espacio fisico de la obra, el espacio fisico que ocupardn los materiales, el
sistema constructivo, la innovacién tecnolégica, la constructabilidad del proyecto,
la cantidad de personal que se contratara, etc.; todo este conjunto de decisiones
son preguntas que todos los Gerentes de Proyectos se hacen y se responden
cuando van a empezar a planificar una obra, es claro que realmente las decisiones
que tomemos en ésta etapa y lo acertado que sean al momento de elegir las
mejores alternativas para cada uno de éstas preguntas dependera en gran medida
del éxito o fracaso del proyecto encomendado y como consecuencia de ésta
planificaciéon se elabora la Programacién de obra (Meléndez R., 2013). Con la
finalidad de determinar el desarrollo de la ejecucion del proyecto en el plazo
previsto y dentro de presupuesto establecido (Cotrina C., 2008).

Caracteristicas

1. Periodo: Se orienta a soluciones a corto plazo. Abarca cada unidad o
departamento de la organizacion, se realiza para cada obra.

2. Nivel de direcciéon: A nivel de Gerente de proyectos y/o Ingeniero
Residente.

Alcance: Unidades estructurales y oficina mas pequena.

Propésito y Meta: Herramientas para el trabajo diario, que deben ser
controladas permanentemente, es un proceso de retroalimentacion
continua, para reprogramar controlar y evaluar sucesivamente.

5. Contenido: Partiendo de un programa maestro, empleando redes que
determinan ruta o rutas criticas, elaboracién programas de las 3 semanas
(look ahead planing). A nivel de detalle, incluye ordenes de trabajo, nombre
de los componentes de cuadrillas diarias, materiales y equipos a utilizar
diariamente en cada tarea.

6. Precision y predictibilidad: Seguridad de cumplir objetivos trazados. Es
determinada por cada gerente de departamento o unidad de la
Organizacién. En este caso por el Gerente de Proyectos y/o Residente de
Obra.

a) Planeamiento Regional o Exdgeno
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Es el planeamiento que tiene en cuenta el entorno de la obra, temiendo en
consideracion factores de importancia que afectan la economia de la obra, debido
a que existen varias partidas que dependen de los equipos bésicos, ya sean
suministros movilizacién de recursos tanto de materiales como humanos. (Serpell
A., 2008)

De acuerdo a Mallma M. (2011) el planeamiento regional evalla la disponibilidad
de la mano de obra, materiales y otros recursos en la zona, recursos basicos como
captacion de agua, electricidad, alcantarillado, caminos de accesos, clima,
canteras, lugar de botaderos, apoyo logistico, etc.

Cotrina C. (2008) propone las siguientes cuestiones para desarrollar el
planeamiento regional de la obra.

e Por la zona se puede contratar facilmente mano de obra calificada (no
necesariamente lugarefios).

e Los materiales de construccién seran traidos de canteras de afuera de la
ciudad (Fabricas o distribuidoras, empresas concreteras).

e La zona cuenta con los servicios basicos de agua, luz y desague.

e La obra esta dentro del Distrito.

¢ La poblacion se encuentra dentro del area de influencia del proyecto

e La comunicacion no es un problema debido a encontrarse en una zona
urbana, se cuenta con todos los medios de comunicacién (telefonia fija y
movil, internet, fax, etc.)

e Por encontrarse en una zona urbana los recursos humanos y no humanos
es facil de adquirir.

e Los trabajos se realizardn al aire libre, manteniendo el transito y la
seguridad vial, tratando de no alterar la tranquilidad de la poblacién durante
la ejecucion de la obra.

e Elordeny lalimpieza sera constante fuera y dentro del &rea de influencia

de la obra tratando de evitar problemas, como la emision de particulas.

b) Planeamiento Enddgeno

Es la organizacion de la distribucién en planta de la obra de las diferentes
instalaciones provisionales, ubicacion de lugares de almacenamiento de

materiales y equipos, del recorrido de personal y equipo, puntos de agua y
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ubicacién sanitarias, sefializaciones areas restringidas y zonas de seguridad.
(Serpell A.,2008)

En la distribucion en planta se determinan las instalaciones auxiliares necesarias
para un periodo de tiempo limitado. Una evaluacién incorrecta de las instalaciones
provisionales puede significar perder utilidades esperadas de la obra. (Cotrina C.,
2008)

Objetivos de la distribucién en planta

¢ Minimizar el costo de las instalaciones provisionales.

e Reducir al maximo el area necesaria.

¢ Incrementar la eficiencia de las operaciones para promover una alta
productividad en obra de los trabajadores.

e Disminucion de los retrasos en la produccion.

e Establecer un grato ambiente de trabajo, seguro, cdmodo de modo de
atraer, retener y mantener satisfecho al personal.

o Reduccién del riesgo para la salud y aumento de seguridad de los
trabajadores.

¢ Obtener una buena calidad de trabajo.

e Aumentar la reutilizacion de las instalaciones.

¢ Minimizar las distancias de viaje del personal, equipos y acarreo de los
materiales.

e Reducir interferencias de transito, congestion y confusion en la obra.

e Aislar las actividades contaminantes.

e Disefiar un buen sistema de drenaje.

e Estabilizar las areas del transito pesado.

e Evitar la reubicacion de las instalaciones por falta de planificacion.

e Coordinar e integrar las actividades de las instalaciones provisionales con
el plan y programa del proyecto.

o Estandarizar las instalaciones.

¢ Planificar un manejo y control eficiente de las instalaciones
2.1.4. Planificacion de contingencias.

El proceso légico del planificacion es el siguiente: primero se elabora el

Planeamiento Estratégico (a cargo de la alta direccion de la institucion u
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organizacion), luego el Planeamiento T&ctico (a mediano plazo, a cargo de los
gerencia de linea de la organizacién o entidad) e inmediatamente después el
Planeamiento Operativo (a Corto Plazo, a cargo del Gerente de Proyecto y/o
Residente de obra); pero es necesario contar con Planes de Contingencia con la
finalidad de salvar situaciones imprevistas, los cuales se elaboran a nivel del plan
tactico y operativo, como Plan alternativo si sucediera algun evento no deseado.
(Meléndez R., 2013)

Los planes de contingencia se deben plantear de cara a futuros acontecimientos
imprevistos que afecten la continuidad de las operaciones de la organizacion. Los
responsables de la Planificacion, deben evaluar constantemente los planes
creados del mismo modo deberan pensar en otras situaciones que se pudiesen
producir y afectar los objetivos estratégicos de la organizacion. (Organizacién de

las naciones unidas para la alimentacion y la agricultura (FAO), 2010)

La identificacién de las situaciones imprevistas debera ser realistas y eficaces,
tomando en consideracion la eficiencia con respecto al costo, tiempo y calidad.
Las cuales se desarrolla en base a lineamientos establecido por la teoria de

restricciones y la gestion de riesgo. (Cotrina C., 2008)
2.1.4.1. Teoria de restricciones.

La Teoria de Restricciones (TOC, por sus siglas en inglés), es una filosofia
administrativa integral que utiliza los métodos usados por las ciencias puras para
comprender y gestionar los sistemas con base humana (Goldratt E. & JeffCox,
1998). Fue planteada por un fisico israeli lamado Eliyahu Goldratt en 1984 con
la publicacion de su libro La Meta. Este libro narra la historia de un joven gerente
(Alex Rogo) de una planta de produccion en crisis que en su lucha para evitar el
cierre y venta inminente encuentra a un antiguo maestro y amigo suyo (Jonah);
este le explica y ensefia una novedosa técnica de resolucion de conflictos llamada
“Procesos de Pensamiento”, esta técnica ayuda a Alex aumentar las utilidades de
su planta evitando su cierre (Aguilera C., 2000). En el campo académico, la Teoria
de Restricciones es una metodologia sistémica de gestion y mejora de procesos

de una organizacioén. (Reyes E., 2008)

En un inicio, Eliyahu Goldratt propone cinco pasos de focalizacion con el fin de
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incrementar el desempefio productivo de las organizaciones y los difundi6 a través
de su libro La Meta. Su teoria tuvo gran impacto y aceptacion a nivel mundial,
donde las empresas no solo corrigieron sus problemas en el &rea de produccion,
sino que a su vez incrementaran la productividad empresarial (Calvachi B. &
Gonzalez F., 2013). A medida que los problemas transcendian en los campos
productivos y operacionales, Goldratt desarrollé los procesos de pensamiento
I6gico para convertir la Teoria de Restricciones en una metodologia de enfoque

que permite aplicar los procesos de mejora continua.

Seguin Umble (1995) la Teoria de Restricciones enfoca un conjunto de
conocimientos, principios, herramientas y aplicaciones que simplifican la gestion
de los sistemas, utilizando la légica pura o sentido comuan. De acuerdo a Calvachi
B. & Gonzalez F. (2013) en la actualidad, la Teoria de Restricciones se
fundamenta en la metodologia sistémica y la metodologia de enfoque que
permiten entender el modelo de gestion propuesto por Goldratt.

a. Metodologia sistémica

Goldratt afianza los temas y/o conceptos desarrollados en la “Teoria de los
Sistemas”™ y propone una vision sistémica, en dénde una organizacioén a pesar de
considerarse un sistema complejo estd compuesta por subsistemas que deben
interactuar entre si para lograr un objetivo comun, tal como se ve en los eslabones
de una cadena. Por esto, “el objetivo de cualquier componente es contribuir a un
mejor desempefio del sistema gracias a la interaccion de los esfuerzos
individuales” (Lapore & Cohen, 2002, p.27), y no a maximizar su desempefio
individual. No porque los subsistemas de un conjunto estén optimizados, sino el
sistema estaré optimizado en su totalidad debido a que busca ser mas eficientes
de manera individual se pone en peligro la meta global de la organizacion.
(Deming, 1994)

A partir de ello, Goldratt entiende que la organizacion no es un ente aislado, que
se pueden sincronizar las estrategias que buscan mejorar el desempefio de los
procesos internos con relacion al entorno. De acuerdo a lo desarrollado, propone

analizar las organizaciones a través de una vision sistémica, en donde cada

2 Surge de La teoria de general de sistemas. Una organizacion podra ser entendida como un sistema o
subsistema, dependiendo del enfoque. El sistema total es aquel representado por todos los componentes y
relaciones necesarios para la realizaciéon de un objetivo, dado un cierto nimero de restricciones.
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organizacion se debe considerar como un subsistema que hace parte de un
sistema mayor conocido como sector, que a su vez es un subsistema de un
sistema mayor conocido como Organizacion, y asi sucesivamente. (Calvachi B. &
Gonzalez F., 2013)

b. Método de enfoque

Como la organizacién es un sistema complejo, no es posible atacar todas las
ramificaciones de los problemas que se presenten porgque esto implicaria a la
gerencia incurrir en gastos de recursos en tiempo y dinero; ademas de ruidos en
el sistema que dispersan la atenciéon. Por esta razén, TOC® en su metodologia
sugiere enfocar las acciones para combatir el problema raiz que mejore el
rendimiento de sistema a través de la gestion interna de los procesos productivos,
y no tratar de solucionar los mayores problemas que sean viables pero que no
sean relevantes. (Calvachi B. & Gonzalez F., 2013)

Para identificar el problema, en una metodologia de enfoque busca comprender
la dependencia del funcionamiento interno del sistema, evaluando cada una de
las interrelaciones de todos los subsistemas que lo conforman. Para ello, se utiliza
un modelo de légica causa-efecto que permite entender el proceso logico y fisico
gue gobierna la organizacion (Goldratt, 2004). Con esto, se pueden hallar las
restricciones (los eslabones mas débiles de la cadena) para determinar la
resistencia o capacidad maxima de la organizacién y es la principal causa por la
cual el sistema no puede alcanzar mayores beneficios econémicos (Calvachi B. &

Gonzalez F., 2013). Existen dos tipos de restricciones*:

Restricciones Logicos: Son las reglas establecidas por la organizacion y
gue en ocasiones impiden llegar a la meta. (Calvachi B. & Gonzalez F.,
2013)

Restricciones Fisicas: Son las limitaciones de los recursos tangibles de
una empresa (Calvachi B. & Gonzalez F., 2013). Estas restricciones
pueden ser de abastecimiento de productos en el mercado, capacidad de

produccion, falta de insumos, etc. Para este caso, los recursos que limitan

3 Theory of Constrains
“ Es la capacidad maxima de la organizacion o resistencia y es la principal causa por la cual el sistema no puede
alcanzar mayores beneficios econdmicos respecto a su meta.
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el flujo méximo de produccion dentro del sistema se denominan Recursos

de Restriccion de Capacidad.

Calvachi B. & Gonzalez F. (2013) afirma: “En TOC, los aspectos fisicos que limitan
las organizaciones son los cuellos de botella®, mientras que los I6gicos son

denominados Conflicto Raiz®” p.20.

Con el objetivo de encontrar los conflictos que se presentan en la organizacion,
TOC plantea los procesos de pensamiento gerencial que trabajan bajo el supuesto
basico que en la dinamica de una empresa, existen pocas causas que explican
todos los efectos que en ella surgen (Corbett, 1998). Este es un modelo de gestion
diferente que trata de encontrar la raiz del problema a través de la formulacién de

las siguientes preguntas claves:

e ¢ Qué cambiar? — Andlisis del Problema
e ¢ Hacia qué cambiar? - Estratégica a seleccionar

e ;Como lograr el cambio? — Tactica a realizar

La respuesta a estas preguntas se obtiene a través de instrumentos denominados
diagramas de pensamiento l6gicos’ que permiten entender el sistema y ayudan a
la gestion gerencial a desarrollar procesos de pensamiento gerencial (Calvachi B.
& Gonzalez F., 2013). Los diagramas de pensamiento gerencial usados en la

Teoria de Restricciones son:

e Arbol de Realidad Actual.
e Arbol de Realidad Futura.
e Arbol de Prerrequisitos.

e Arbol de transicion.

e Estrategia & Tactica.

5 Es el recurso que limita el flujo de material dentro de los procesos de una compafiia. Esto quiere decir que este
recurso cuenta con una capacidad de produccién menor a la demanda que se ejerce sobre él.

6 El conflicto Raiz es una situacién donde dos posiciones entran en conflicto, este conflicto es la causa donde se
originan los otros problemas dentro del sistema.

7 Los Diagramas de Pensamiento Ldgico se establecen a partir de diagramas de causa — efecto y se establecen
como diagramas de arbol.
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A través de estas herramientas, las personas aprenden a comprender de forma
mas rapida los diferentes problemas y a buscar soluciones efectivas, de manera
l6gica. (Lapore & Cohen, 2002)

Los procesos de pensamiento l6gico ayudan a visualizar las restricciones que
limitan las utilidades de la empresa, “por esta razon TOC propone cinco pasos de
enforque que ayudan a mejorar el desenpefio productivo de las organizaciones,
maximizar las restriciones e incrementar la rentabilidad organizaciénal” (Calvachi
B. & Gonzalez F., 2013, p.30)

c. Cinco pasos de enfoque

Los cinco pasos® de enfoque establecidos en la Teoria de restricciones surgieron
para dar solucion a los problemas presentados por la organizacién, y que son la
causa de la disminucién de la productividad del sistema. Estos pasos permiten
eliminar el conflicto raiz®, focalizando las estrategias hacia la meta del sistema.

Para ello es necesario comprender su ciclo dentro del sistema.

e Paso 1: Identificar la restriccion del sistema.

Identificar una restriccion significa que ya tenemos alguna apreciacion de la
magnitud de su impacto sobre el desempefio general del sistema (Estrategia
focalizada, 2012). Para identificar la restriccién dentro del sistema, se propone
la construccion del arbol de realidad actuall® (Calvachi B. & Gonzalez F.,
2013). Esta herramienta permite visualizar de forma explicita las
interdependencias que existen entre los subsistemas del sistema y de esta
manera identificar los efectos indeseables que se presentan en la
organizacion, las cuales generan

baja productividad y perdidas en la rentabilidad empresarial.

e Paso 2: Explotar larestriccion del sistema.
Luego de identificar la restriccion se debe obtener el rendimiento maximo de

esta, para que la capacidad maxima del sistema no sea inferior a la esperada.

8 Los cinco pasos de enfoque establecidos en TOC, es un proceso de mejora continua que permite obtener la
mayor utilidad explotando las restricciones del sistema al maximo.

® es una circunstancia donde dos posiciones entran en conflicto, este conflicto es la causa donde se originan
los otros problemas dentro del sistema.

10 Técnica basada en la l6gica para usar relaciones de causa y efecto que determinan el problema fundamental
gue genera los efectos indeseables observados en el sistema.
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Es decir, que se deben focalizar las estrategias en maximizar el desempefio
de la restriccion con el fin de obtener la maxima rentabilidad (Calvachi B. &
Gonzalez F., 2013).

e Paso 3: Subordinar la restriccion.

Este paso busca poner a trabajar los demas recursos a la misma velocidad de
la restriccion, garantizando un flujo constante de la cadena de suministros. Es
importante que todos los componentes de la organizacion trabajen en funcion
de la restriccibn para que la restriccibn tenga un flujo permanente de
suministros y se evite el deterioro del desempefio global del sistema (Calvachi
B. & Gonzalez F., 2013).

e Paso 4: Elevar larestriccidn del sistema.
Cumplidos los tres primeros pasos y que se hayan agotado las soluciones, lo
anico que queda realizar es buscar nuevas alternativas para incrementar el

desempenio y la capacidad de la restriccion (Acero E., 2003).

e Paso 5: Regresar al paso 1.

Luego de haber realizado los cuatro pasos anteriores, lo mas probable es que
una nueva restriccion tome el lugar de la restricciébn anterior, por lo que es
necesario volver al paso 1: identificar la nueva restriccion (Calvachi B. &
Gonzalez F., 2013). Lo cual se puede entender como un proceso de mejora

continua.

En conclusion, lo que se busca con los cinco pasos de la Teoria de Restricciones
es que exista una sincronizacion ideal del flujo de la organizacién con relacién a

las restricciones del sistema.

Una vez, implementada la Teoria de Restricciones como una filosofia de mejora
continua es fundamental medir el desempefio del sistema. Para ello Teoria de

Restricciones considera los medidores financieros!! como un mecanismo que

11 un método de contabilidad paralelo al de la contabilidad financiera, donde permite analizar los datos de manera
sencilla y eficaz. Este nuevo método consiste en condensar todas las cuentas que utiliza la contabilidad de
financiera de la organizacion.
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permite conocer el impacto de las decisiones tomadas sobre la rentabilidad de la
organizacion.

d. Resultados de la Teoria de Restriccion (TOC)

Los resultados obtenidos aplicando la Teoria de Restricciones son motivadores
para seguir investigando mas sobre este nuevo enfoque de direccion
organizacional, Segun Drucker P. (1998) un estudio académico independiente de
ochenta casos de implementacién de la Teoria de Restricciones a nivel mundial

dejo los siguientes resultados (Ver tabla 2.1).

Tabla 2.1 Resultados de la implementacion de la TOC

Resultados en:
Tiempo de entrega Una reduccion del 69%
Cumplimiento de las entregas Mejora del 60%
Niveles de inventario Reduccion del 50%
Ingresos Incremento del 68%

Fuente: adaptado de Mabin V. & Balderstone S., (2000)

2.1.4.2. Aplicacién de la teoria de riesgos.

La Gestion de Riesgos es un procedimiento dentro de la organizacion, que incluye
los procesos necesarios de identificacion, andlisis, respuesta y supervision a los
riesgos del proyecto. Esto incluye maximizar las probabilidades y consecuencias
de los eventos positivos u oportunidades de un proyecto y minimizar las
probabilidades y consecuencias de los eventos adversos o amenazas de un
proyecto. (Vilchez W., 2006)

Consiste en los siguientes procesos:

¢ Planificacion de la Gestion de Riesgos.
¢ |dentificaciéon de Riesgos.

¢ Analisis Cualitativo de Riesgos.

e Analisis Cuantitativo de Riesgos.

¢ Plan de Respuesta a los Riesgos.

e Supervision y Control de Riesgos.

La gestion de riesgos es un proceso sistematico de identificar, analizar y responder

a los riesgos que se generan en los proyectos (Ver figura 2.2).
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PROCESO DE LA GESTION DE RIESGOS

J J

ANALISIS DE RIESGO MANEJO DEL RIESGO

! !

2.- Identificacion del riesgo

3.- Andlisis cualitativo del Riesgo
4.- Evaluacién cualitativo del riesgo
5.- Andlisis cuantitativo del riesgo

1.- Planeacion de la gerencia de riesgo
6.- Planeacion de la respuesta de riesgo
7.- Monitoreo y Control de riesgo

Figura 2.2: Proceso de gestion de riesgos
Fuente: Cotrina C., 2008

La gestion de riesgos'? es una de los procedimientos claves para el éxito en la
direccién de proyectos moderna, ya que atender anticipadamente los elementos
que generan oportunidades o amenazas en el proyecto, es uno de los factores

criticos para cumplir con los objetivos del mismo. (Vilchez W., 2006)

Recordemos que en la implementacion de la estrategia de manejo medio
ambiental establecido en el expediente técnico del proyecto “mejoramiento y
ampliacién con sectorizacién del sistema de distribucion de agua potable de la
localidad de imperial (esquema imperial), Distrito de Imperial - Cafiete - Lima” en
la etapa de construccidon, se establece todos los procedimientos técnicos que
permitan afrontar situaciones de riesgo que puedan ocurrir durante la etapa de
construccién del proyecto, en base a los procesos de la gestion de riesgos. Sin
embargo, no se ha estimado el posible impacto que tiene estas situaciones de

riesgo en el costo del proyecto, desde el punto de vista netamente monetario.

Tener una metodologia para manejar las situaciones de riesgo de la construccion,
y poder cuantificar la variacion del costo de la obra a causa de estas situaciones
de riesgo, tendria un impacto positivo en la administracién de un proyecto durante
la fase de construccion, ya que le hariamos frente a la incertidumbre que existe
en todo proyecto, manejando de una manera sistémica los procesos orientados a

identificar, analizar y responder a los riesgos del proyecto (Vilchez W., 2006).

12 Riesgo es una medida de la magnitud de los dafios frente a una situacion de peligro.
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La estimacion de la variacion del costo del proyecto, se desarrollara de acuerdo al
Andlisis Cuantitativo de Riesgos propuesto en la Tesis “Modelo de gestién de

riesgos para proyectos de construccién en el Peru”.
a. Andlisis Cuantitativo de Riesgos.

El andlisis cuantitativo de los riesgos se utiliza para estimar las posibles
variaciones que pueden tener el costo del proyecto y el plazo del proyecto. Para
calcular estas variaciones, es necesario poder asignar probabilidades a cada una
de las duraciones de las actividades del proyecto. Estas duraciones sirven para
generar simulaciones multiples, que permiten determinar la probabilidad de
terminar el proyecto en un rango de fechas (Vilchez W., 2006). La misma técnica
sirve para estimar la probabilidad de obtener un costo en un cierto rango.

Ademas, tiene la finalidad de analizar numéricamente la probabilidad de cada
riesgo y sus consecuencias en los objetivos del proyecto, asi como también la
magnitud del riesgo total del proyecto (Vilchez W., 2006). Durante este proceso se

pueden usar una serie de herramientas como la simulacién de Monte Cario®® para:

e Determinar la probabilidad de alcanzar un objetivo especifico del proyecto.

e Cuantificar la exposicion al riesgo del proyecto y determinar el tamafio de
las reservas de contingencia de costo y tiempo necesarias.

e Identificar los riesgos que requieren una mayor atenciébn mediante la
cuantificacion de su contribucion relativa al riesgo del proyecto.

¢ Identificar objetivos de costo, tiempo y alcance realistas.

Las simulaciones son los métodos de analisis cuantitativos mas confiables para la
gestién de riesgos de un proyecto. Una simulacion de un proyecto utiliza un
modelo que traduce las incertidumbres especificadas a un nivel detallado en su
impacto potencial en los objetivos, que estan expresados al nivel de todo el
proyecto. (Vilchez W., 2006)

2.2. ESTIMACION DEL PRESUPUESTO DE OBRA

El presupuesto de un proyecto es el valor monetario de los consumos de los

factores de produccién, mano de obra directa, materiales e insumos de

13 Monte Carlo es una técnica de resolucion de problemas que se utiliza para aproximar la probabilidad de ciertos
resultados mediante la soluciéon de varias ejecuciones de prueba, llamados simulaciones, usando variables
aleatorias.
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construccion, maquinaria, equipo/herramientas y gastos indirectos consumidos
durante el proceso constructivo que supone el ejercicio y desarrollo de una serie
de actividades destinadas a la construccion, mejora, reconstruccion, habilitacién u
otros conceptos relacionados con la ejecucion del proyecto. (Salinas M. & Alvarez,
J., 2013)

Es importante sefialar que la estimacion del presupuesto de obra analizado en
esta tesis, es elaborada para la modalidad** de ejecucién de obra por contrata y
para el tipo de contrata’® a precios unitarios.

2.2.1. Sistema convencional de estimacion de costos

En el sistema convencional de estimaciéon de costos se considera que el
presupuesto de un proyecto estd constituido por la suma de Costos Directos,

Costos Indirectos, Gastos Generales, Utilidad e Impuesto General de Ventas.

PRESUPUESTO TOTAL
|
I | | | |
| Metrado | |Costo Unitario| GGastols | Utilidad | | Impuestos |
enerales
- 1.G.V
Materiales | Mano de Obra | | Equipo |
|
1
Aport
Urggr(iz Costo H-H Variables Fijos

Aporte Unitario

| Costo H-M | | Aporte Unitario | | Herramientas

Figura 2.3: Presupuesto de obra por contrata
Fuente: Salinas M., 2013

2.2.1.1. Parametros del presupuesto de una obra.

a) Determinar Partidas:

14 Es el tipo de contrato de construccion de una obra. De acuerdo al Art. 166° del Reglamento de Contrataciones
y Adquisiciones del Estado, existen la modalidad de ejecucion por Administracion Directa y la modalidad de
ejecucién por Contrata.

15 De acuerdo al Art. 56 del Reglamento de la Ley de Contrataciones y Adquisiciones del Estado, se establece
que, en nuestro medio basicamente se manejan los contratos de suma alzada y de precios unitarios.
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La palabra partida en la construccion se puede definir como el nombre en el que
se identifica al trabajo a realizar para: cuantificar, presupuestar, evaluar y
programar las actividades de la obra.

Se crearon las partidas y sub partidas a partir de la definicion de la estructura de
descomposicion del trabajo, que tiene una estructura jerarquica que esta formada
por todos los productos entregables. Asimismo, estas también provienen de todas

las tareas y recursos necesarios para la construccion de la obra en cuestion.

La creacion de partidas y sub partidas se desarrollé durante la fase de

programacion de obra y de la mano con la norma técnica de metrados.
b) Metrados

Es la cuantificacion de la cantidad de obra a ejecutar por partidas. El metrado debe
realizarse con un proceso ordenado y sistematico, en base a las partidas, existen
varias formas de metrar: Por conteo, por acotamiento, por graficos, con
instrumentos, mediante software, por formulas con isométricos. Meléndez R.
(2013) propone las siguientes recomendaciones generales para efectuar un buen

metrado:

¢ Que la persona que va metrar tenga conocimiento y buen criterio técnico
sobre este proceso.

o Debera efectuarse un estudio integral de los planos y especificaciones
técnicas.

e Deberatenerse un conocimiento in situ de las condiciones y caracteristicas
topogréficas del terreno donde se va ejecutar las obras.

e Aplicacién de la normatividad vigente (Reglamentos).

e Establecer un orden y sistema de metrar.

e Utilizar formatos.

Con la finalidad de tener un metrado en concordancia en nuestro medio y facilitar
la identificacion de partidas que el contratista entienda, es recomendable utilizar
las especificaciones técnicas para ejecucion de obras de SEDAPAL?®, las misma
que es aprobada por la R.G.G. N° 252-99-GG, de fecha 1999-10-13 y sus

modificaciones.

16 Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima
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c) Planos

Los planos son la representacion grafica de la futura construccion, donde se
afiaden elementos que permiten su visualizacion a detalle del proyecto a construir.
Un plano se puede representar a diferentes tipos de escala, segun la cantidad de
informacion a representar y tamafio de la obra. (Salinas M. & Alvarez J.F., 2013)

2.2.1.2. Analisis de costo unitario

Esta establecido por la siguiente sumatoria:

Costo Unitario=Costo de Mano de obra + Costo de los Materiales + Costo de
Equipos y Herramientas.

De acuerdo a Meléndez R. (2013) “es importante manifestar que los analisis de
costos unitarios deben ser compatibles con sus respectivas especificaciones
técnicas, sin embargo, para lograr un andlisis de costo unitario lo mas aproximado
a la realidad debe ser elaborado por una persona con experiencia en el tipo de
proyecto, a fin de que tome en cuenta la mayor cantidad y en forma 6ptima, todos
los componentes que se requieren para ejecutar la partida” (p.65).

a) Costo de Mano de Obra

Es el costo previsto por el tipo y cantidad de trabajadores de la construccién que
se planifica y que son empleados temporalmente para la ejecucion de una
actividad o de un proceso constructivo de obra en un periodo de tiempo que sean
requeridos. “Es el parametro mas dificil de evaluar por tratarse del factor humano”
(Meléndez R., 2013, p.65), el costo de la mano de obra esta definido por los

siguientes factores:

e El costo de un obrero de construccion civil por hora (Hora-Hombre).

e El rendimiento de un obrero o cuadrilla de obrero que ejecuta un
determinado trabajo, “pardmetro muy variable y que de no darse los
criterios asumidos por el Analista puede llevar al atraso y/o pérdida
econdmica de una obra” (Meléndez R., 2013, p.65). El rendimiento permite

determinar en “Aporte Unitario de mano de obra”.

horas

Aporte de mano de obra = N° de obreros X 8 —————
Rendimiento
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El costo de la mano de obra est4 determinado por tres categorias tales como:
Operario, Oficial, y Pe6n. Meléndez R. (2013) afirma: “dentro de la estructura de
mano de obra se considera al CAPATAZ con un costo de hora-hombre variable,

que va de un 10% al 20% mas del costo horahombre del Operario” (p.66).
Costo h-h del Capataz= De 1.10 a 1.20 Operario.

El costo de la mano de obra es la sumatoria de los siguientes rubros que estan

sujetos a las disposiciones legales vigentes:

- Jornal basico (comprende la remuneracion béasica)
- Beneficios sociales.

- Bonificacion Unica de Construccion.

- Bonificacion de movilidad acumulada

- Bonificacién por alta especializacion.

- Bonificacién por altitud.

- Derecho de altura.

- Bonificacion por riesgo de trabajo bajo la cota cero.

- Certificacién de competencias y capacitaciones.

De acuerdo con lo anterior el costo de la hora hombre, para el periodo 01.06.2012
al 01.05.13, es el siguiente:

Tabla 2.2 Remuneracion basica de jornal diario

COSTO DE MANO DE OBRA EN CONSTRUCCION CIVIL
Costo de Hora-Hombre (Vigencia: 01.06.2012 al 31.05.2013

CONCEPTO OPERARIO OFICIAL PEON
Jornal Basico 48.60 41.60 37.20
Bonificacién Unificada de la Construccién 15.55 12.48 11.16
Movilidad Acumulada 7.20 7.20 7.20
Dominical 8.70 745 6.66
Compensacion Tiempo de Servicios 7.29 6.24 5.58
Vacaciones no gozadas 5.61 4.80 4.29
Gratificaciones 10.80 9.24 8.27
Feriados 1.88 1.61 1.44
Asignacion Escolar 12.15 10.40 9.30
ESSALUD 8.20 6.95 6.21
Seguro Complementario de Trabajo de Riesgo 2.73 2.32 2.07
Overol (2 und anual)(*) 0.60 0.60 0.60
Seguro + Vida (Seguro de Accidentes)(**) 0.17 0.17 0.17
COSTO TOTAL (S/) 129.31 111.06 100.15
COSTOH-H(S/) 16.16 13.88 12.52

(*) Para obras de mas de 20 trabajadores
(**) Es aporte del empleador en obras mayores de 120 trabajadores
Fuente: Federacion de trabajadores de construccion del Perd, 2013
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b) Costo de Materiales

Es el costo previsto por la adquisicion, traslado y utilizacion del tipo y la cantidad
de materiales de construccidbn que seran utilizados en la ejecucién de una
actividad o de un concepto de obra. El costo de los materiales estd determinado
por dos parametros:

e Aporte unitario del material: Correspondiente a la cantidad de material o
insumo que se requiere por unidad de medida (m3, m2, etc.). Los
materiales son expresados en unidades de comercializacién: bolsa de

cemento, m3 de arena, m2 de piso, galén de asfalto RC-250, etc.

Las cantidades con que cada uno de los materiales participa dentro del
costo directo se pueden establecer en base a registros directos de obra,
Tablas, Catalogos, Manuales, etc.; ademas debemos considerar el
denominado porcentaje de desperdicios, el mismo que varia entre el 5% al
15%, dependiendo del material, para lo cual también existen tablas que
indican dichos porcentajes de desperdicios. (Salinas M. & Alvarez J.F.,
2013)

e Precio del material: Se determina por la siguiente ecuacion:

A
PMPO=PMO+F+M+M+V+0

Donde:
PMPO = Precio del material puesto en obra.

PMO = Precio de material en el origen de fabrica.

F = Flete Terrestre.
% = Almacenaje y manipuleo, estimado en % del PMO
M = Mermas por transporte, estimado entre 5%-30% del PMO

(excepto acero).

% = Viaticos, estimado entre 5% - 30% del PMO, solo se aplica a
materiales explosivos, dinamita, guias, fulminantes, etc., debido a
costos de seguridad para su transporte.

0 = Otros, segun condiciones de ubicacion de la obra (eventual).

c) Costo de Equipos
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Existen diversas maquinarias y equipos segun los tipos de obras, sin embargo, el
analisis del costo por equipo tiene en consideracion dos pardmetros béasicos:
Costos de Operacion y Costos de Posesion.

Costo Hora—Maquina, es determinado a través del analisis del costo de alquiler de
equipo por hora, siendo variable en funciéon de maquina, potencia del motor, si es

sobre llantas o sobre arrugas, antigiiedad, etc. (Salinas M. & Alvarez J.F., 2013)

Con fecha 31/03/2010 el ministerio de vivienda aprobo6 la Resolucién Directoral N°
035-2010/VIVIENDA/VMCS-DNC:  Aprueba Norma técnica denominada
“elementos para determinacién del Costo Horario de los Equipos y Maquinaria del
sector construccién”. En base a los lineamientos dictados en la forma se

determinan los costos de los equipos.
d) Costo de Herramientas

Teniendo en consideracion que el proceso constructivo de cualquier obra requiere
de herramientas menores de diversos tipos: picos, lampas, carretillas, bouggie,
etc., el cual debe incluir su depreciacién dentro de los costos diversos; (Meléndez
R., 2013) la practica usual establece el costo de herramientas como un porcentaje
del costo de la mano de obra, siendo los porcentajes variables y a criterio del
Analista, sin embargo suelen ser del 3% al 5% del costo de la mano de obra,
debiendo el Analista evaluar que partidas deben incluir este concepto. (Salinas M.
& Alvarez J. F., 2013)

2.2.1.3. Los gastos generales

En el articulo 2° del D.S 011-79-VC del 1.3.79 y el Numeral 27 del anexo define
los Gastos Generales: Son aquellos costos indirectos que el contratista debe
efectuar para realizar la prestacion a su cargo, derivados de su propia actividad
empresarial, por lo que no pueden ser incluidos dentro de las partidas de las obras

o de los costos directos del servicio. (Salinas M., 2008)
Estos gastos generales se dividen a su vez en:

a. Gastos Generales Fijos: en el numeral 28 del anexo de Definiciones del D.S
N° 184-2008-EF establece que: “los gastos fijos son aquellos que no estan
relacionados con el tiempo de ejecucion de la prestacion a cargo del
contratista” (Salinas, 2008).
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>G.G.F
Costo Directo

%G.G.F =

b. Gastos Generales variables: en el numeral 29 del anexo de Definiciones del
D.S N° 184-2008-EF establece que: “los gastos generales variables son
aquellos que estan relacionados directamente con el tiempo de ejecucion de
la obra y por ende pueden incurrirse a lo largo de todo el plazo de ejecucion

de la prestacién a cargo del contratista” (Salinas, 2008).

YG.G.V

%G.G.V =
0 Costo Directo

2.2.1.4. Utilidad

El mismo articulo 2° del D.S. 011-79-VC indica que la utilidad es el monto que se
percibe el contratista por ejecutar la obra. Este monto forma parte del movimiento
econémico general de la empresa con objeto de dar dividendos, capitalizar,
reinvertir, pagar impuestos relativos a la misma utilidad e incluso cubrir pérdidas
de otras obras. (Meléndez R., 2013)

En términos generales la utilidad estd compuesta de la siguiente forma:

Utilidad Neta

Utilidad Bruta Impuesto sobre Utilidades

Margen por variaciones imprevistos

En nuestro medio es comdn aplicar como porcentaje de 10% de utilidad,
independientemente del tipo de obra. De otra forma, el calculo de una utilidad
tedrica requeriria de un minucioso analisis de obras anteriores similares, con la
estadistica de sus gastos financieros, variacion de ganancias por periodos,

variacion de costos de materiales de obra, etc. (Salinas M., 2008)

En la forma préctica, pero siempre tratando de sustentarse en un andlisis técnico,

la utilidad es estimado en funcién a los siguientes parametros:

a. Elfactor de riesgo e incertidumbre
b. La competencia

c. Conocimiento preciso del tipo de obra a ejecutar
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d. Capacidad financiera de la empresa para ejecutar esa obra y soportar
eventuales brechas desfinanciamiento.
e. La utilidad por los servicios de las empresas

f. La utilidad por los servicios de capital
2.2.1.5. Impuesto general a las ventas (IGV).

Actualmente en las obras que se ejecuta por la modalidad de contrata, se viene
aplicando el 18% sobre la base de la suma de los costos directos (mano de obra
+ materiales + Equipo + herramientas) mas los costos indirectos (gastos generales

fijos + gastos generales variables + utilidad), es decir:

IGV = 18% de (Costos directos+ costos indirectos)
2.2.1.6. Estructura del presupuesto de obra por el método convencional.

En la estructura de los costos de una obra, hoy en dia es conocido como:

Presupuesto de obra, la cual tiene las siguientes consideraciones:

a) Analisis de los costos directos.

e Mano de obra: El costo de h-h del personal técnico en los analisis de
costos unitarios se considera el régimen laboral de construccion civil.

e Materiales: el precio de los materiales en el andlisis de costo unitario, no
se considera el Impuesto General De Ventas (IGV).

e Equipos: El costo h-m se considera el costo de posesion mas el costo de
operacion; asi mismo en los costos de operacion NO se incluye el IGV de
los siguientes insumos y bienes (combustible, lubricantes y neumaticos).

¢ Herramientas: Se considera un porcentaje sobre el costo de la mano de

obra en los analisis de costo unitario que se considera éste rubro.

b) Andlisis de gastos indirectos.
e Gastos Generales Fijos: Son los gastos no relacionados con el tiempo de
ejecucion de la obra.
e Gatos Generales Variables: Son los gastos relacionados con el tiempo
de ejecucion de la obra.
e Utilidad: se considera un porcentaje que varia de 5% a 15% de los costos

directos, dependiendo de la complejidad de la obra.
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c) Impuestos.
¢ Impuesto General a las Ventas (IGV): Actualmente se considera el 18%

de la suma del costo directo y costo indirecto.

Tabla 2.3 Estructura de presupuesto de obras por contrata.

Partida Descripcion | Unidad Metrado |Precio Unitario Parcial Ts:t:I Total
(a) Costo Directo (En este rubro no se considera el IGV de insumos y materiales adquiridos en

zonas que no gozan de la exoneracion prevista en la ley N° 27037), siendo aplicable el IGV en el
correspondiente item (f)

(b) Gastos Generales Fijos (%del Costo Directo).
(c) Gastos Generales Variables(% del Costo Directo).
d) Utilidad(% del Costo Directo).
(e) Sub Total (a+b+c+d).
(f) IGV (18% de (e)).
Valor Referencial (e+f).
Fuente: Meléndez R., 2013

2.2.2. Estimacion de costos aplicando la teoria de restricciones.

La Teoria de Restricciones reconoce la importancia de las restricciones que
existen en toda una organizacion para una utilizacién a pleno de la capacidad
instalada. Esta situacion limita la utilizacion de los recursos por las actividades no
restrictivas, que deberan esperar hasta la solucién de las actividades de
restriccion. Generandose por consiguiente capacidad no utilizada. (Goldratt &
Cox,1994)

La Teoria de Restricciones considera que los Unicos costos variables son los
correspondientes a los recursos que estan dentro de las actividades restrictivas y
por consiguiente estimar estos costos de acuerdo al grado de restriccion que
presentan estas. (Kendall, 1998)

De acuerdo a Aguilera (2000), la estimacion de estos costos, se desarrollard
mediante un enfoque holistico de aproximacion al pensamiento socratico y
gerencial. Por tanto, habra cierto riesgo si segregamos alguna parte de la

organizacién para examinar sus costos componentes.

Pero antes de desarrollar cualquier estimacion de costos por cualquier método,

primero necesitamos planificar el proyecto.
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2.2.2.1. Planificar y controlar un proyecto de construccion.

Un proyecto de construccion genera el uso de materiales diversos, de recursos
humanos con diferentes especialidades, de equipos y maquinarias. Pero solo
contar con los recursos, no es suficiente para garantizar la realizacién del
proyecto, debido a que se necesita establecer la forma como se van a
interrelacionar éstos recursos (Mallma M., 2011). Por lo tanto, se necesita contar
con una herramienta con la cual se pueda transmitir lo que se pretende hacer,
cémo hacerlo, cuando hacerlo, y sobre todo la necesidad de terminarlo dentro de

un tiempo establecido.

En ciertos proyectos de construccién se requieren materiales poco comerciales,
por lo que deben hacerse los pedidos con anticipacion, y tienen que someterse a
pruebas de calidad antes de su uso. No solo se aplica esto para materiales, sino
también para diversos elementos prefabricados. Muchas veces aquellos
materiales o elementos prefabricados deben ser transportados desde el lugar de
fabricacion segln sea el caso hasta la obra, y se debe contemplar el tiempo de
transporte y las posibles demoras (Mallma M., 2011). Una buena planificacién nos

permite prever toda esta posible situacion.

La planificacion de los procedimientos constructivos debe ser continua y uniforme,
procurando solucionar los problemas ocasionados por estos imprevistos, asi como
mejorar u optimizar cada etapa del proyecto conforme se va avanzando en su
realizacion. Por tanto, una buena planificacion ayuda a identificar riesgos

potenciales. (Mallma M., 2011)
A continuacion, se enumeran varias razones de la necesidad de una planificacion:

e Tener una comunicacion efectiva entre las diferentes partes del proyecto.

e Cumplir con las obligaciones contractuales.

e Pedir y seleccionar los materiales y piezas prefabricadas con la debida
anticipacion.

e Optimizar recursos de mano de obra, materiales y equipo.

e Crear un clima de confianza sobre la buena realizacién del proyecto con
los diferentes involucrados al proyecto.

e Prever situaciones desfavorables o solucionar imprevistos de manera

rapida y efectiva.
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e Tener un control aceptable tanto en; tiempo, costo y calidad de todo el

proyecto.
2.2.2.2. Planeamiento de obra.

El gerente de proyecto debe elaborar un plan de trabajo escrito en el que se
identifiqgue todos los procedimientos constructivos a realizarse: quién va a hacerlo,
cuando y como debe hacerse, y bajo que costos. Adicionalmente a esto, es
necesario también conocer el estado en la que se encuentran las vias de
comunicacion, las condiciones climaticas, los posibles centros de obtencién de
materiales, la mejor forma de obtener la mano de obra, los medios de transporte

presentes en el lugar, entre otros factores. (Mallma M., 2011)

Es fundamental determinar en este plan los eventos relevantes al protecto, asi
como las posibles restricciones y limitaciones que pudieran presentarse durante
el desarrollo del proyecto. Puesto que, si se tiene perfectamente identificado, el
gerente del proyecto podra tomar las decisiones a tiempo y solucionar en forma
Optima los problemas que se susciten, ademas de identificar los procesos

constructivos de dificil ejecucion. (Mallma M., 2011)
2.2.2.3. Técnicas de programacién de una obra.

De acuerdo a Mallma M. (2011) “después de tener elaborada la planificacién de la
obra se procede a realizar la programacién de la misma” p.21. La programacion,
es el uso de herramientas donde se elaboran diagramas o redes, en la que se
esquematizan todos los procedimientos constructivos del proyecto, especificando
el tipo de relacion entre una y otro proceso constructivo, asi como su duracion.
Con esta programacion se tiene un tiempo estimado de finalizacion del proyecto
(Garold D, oberlend, 1993). Tanto la planificacién como la programacion de una
obra se realizan antes de comenzar la ejecucion del proyecto y estos se convierten
en herramientas importantes de control. Aunque a veces es necesario

reprogramar y replantear durante la ejecucion del proyecto. (Mallma M., 2011)

Existen diversas técnicas de programacion; unas son muy sencillas en su
elaboracion y faciles de interpretar, pero tienen ciertas limitaciones, y otras son
bastantes utiles, pero complejas en su elaboracion (Mallma M., 2011). Las

técnicas mas usadas comunmente en la programacion de una obra son:
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Diagramas de barras, Método de la ruta critica, PERT*’ y una menos conocida en

nuestro medio los Fundamentos de la construccion en cadena®.
2.2.2.4. Fundamentos de la construccién en cadena.

La construccion en cadena es una herramienta que facilita programar una obra,
efectuando el desarrollo de las actividades correspondientes en forma continua y
uniforme. A través de ella se obtiene un ritmo adecuado en la organizacién de los
procesos de construccion; se disminuye los tiempos improductivos al
especializarse la mano de obra; se aumenta la productividad y mejora la calidad
de la construccion, optimizando por lo tanto los plazos de ejecucion de obra y

bajando los costos de produccion del proyecto.

La experiencia de la produccion industrial muestra que le mejor método de su
organizacion es el sistema de la cadena de produccion que se diferencia por la

uniformidad y continuidad del proceso tecnoldgico.

Segun M.S. Budnikov (1961), la uniformidad y continuidad de la produccién se
expresan en el consumo uniforme y continuo de los recursos laborales y técnico
materiales, y también por la finalizacién del producto terminado de manera
uniforme y continua. Esto conlleva al mejoramiento de todos los indicadores: la
produccién se acelera; con la misma potencia instalada se producen mas
productos; la calidad de ellos mejora; la trabajosidad y el costo de la produccién

disminuyen.

En consecuencia, la cadena de produccion es una composicion efectiva de lo

sucesivo y paralelo. Para el disefio de la cadena de construccién es necesario:

e El proceso de produccion de construccién se divide en procesos y
operaciones componentes.

e Dividir el trabajo entre los ejecutores.

e Crear el ritmo de produccion.

e Al maximo simultaneizar en el tiempo la ejecucién de los procesos

componentes.

17 Program Evaluation Review Technique.
18 Método de produccion continua y uniforme, basado en la division del proceso integral de produccion, division
del trabajo, simultaneidad y ritmicidad de ejecucion de los procesos.
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En funcién al tipo y caracter de los objetos de construccion'®, sus caracteristicas
estructurales, y también a la diversidad de condiciones de construccion, los
procedimientos de division de los procesos, division del trabajo, creacién del ritmo
de produccion y los traslapes de los procesos pueden ser diferentes. (M.S.
Budnikov, 1961)

Leyes principales de la cadena de construccion

La cadena de construccién representa el proceso de produccion que se desarrolla
en el tiempo y en el espacio. Su desarrollo generalmente puede ser representado
graficamente en forma de ciclograma (Ver figura 2.4). Aqui en el eje de las
abscisas se representa el tiempo y en las ordenadas las unidades de produccion
de construccion. El proceso tecnoldgico dividido en n procesos componentes sera
representado por n lineas inclinadas paralelas (M.S. Budnikov, 1961).

I N I i

_—————— Tkt~ ]) —————

Figura 2.4: Ciclograma de construccion en cadena
Fuente: M.S Budnikov, 1961

Si cada proceso componente ejecutado en cadena se denomina cadena particular,
entonces la cadena de construccion puede verse como la composicién de una
serie de cadenas particulares sucesivamente incluidas y paralelamente
ejecutadas (M.S. Budnikov, 1961).

La ley fundamental de la cadena particular se expresa por la funcion:
t=mk (1)
La ley fundamental de la cadena construccion es:

T=k(m+n-1) (2)

19 Obras de construccion
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La construccion en cadena se caracteriza por la salida uniforme del producto
terminado que determina la potencia de produccion. ElI mantenimiento de la
constancia de la potencia de produccion es una condicion obligatoria de la cadena
(M.S. Budnikov, 1961).

Particularidades de |la tecnologia industrial de produccion

Principios basicos:

o Desarrollo y perfeccionamiento de la produccidon convencional e
introduccion de nuevos sistemas de construccion basados, en especial, en
el principio de Pre factibilidad de edificaciones y obras con preparacion de
piezas y elementos en fabricas y plantas especializadas.

e Mecanizacion compleja?® y automatizacién de la produccion.

e Racionalizacion y organizacion cientifica del trabajo

e Cadenicidad de produccién de construccion.

¢ Normalizacién y proyecto tecnoldgico de produccion.

Tecnologia industrial de produccion

La tecnologia industrial de produccion determina la produccion de productos de
forma individualizada y la produccién industrial es elaborada en serie. Este Ultimo
caso permite optimizar los recursos y como consecuencia lograr una mayor
productividad. ldentificar los procesos repetitivos, sistematizarlos y darles una

organicidad, permite, minimizar las pérdidas y ampliar el margen de utilidad.

En la figura 2.5 mostramos la instalacién de varias redes de agua potable que se
pueden construir en simultaneo y en serie, evidenciando que obedecen a un
método de programacion y ejecucion en cadena del proyecto. La tecnologia
industrial de produccion aplicado a proyectos de red de agua potable, permiten
obtener muy buenos resultados, tal como veremos en el desarrollo del presente

trabajo de investigacion.

20 Mecanizacién compleja de la construccion es el método de produccion de trabajos cuando todas las
operaciones tecnolégicamente interrelacionadas de determinado proceso productivo, tanto principales como las
paralelas, se ejecutan mecanizadamente con ayuda de un complejo de maquinas que mutuamente se
complementan y que trabajan en un régimen 6ptimo.
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Figura 2.5: Sistema de red de agua potable existente en Imperial y San Vicente
Fuente: (Lopez, 2009) Recuperado de: http://canetehoy.blogspot.com/2009/02/con-ustedes-el-sistema-de-

agua-potable.html

Para aplicar las principales leyes de la cadena de construccién y analizando las
particularidades de la tecnologia industrial de produccién, es preciso

conceptualizar algunos términos que usaremos en esta tesis.

Objeto de construccidon: Se define a la construccién de un edificio, a una red de
agua potable en una ciudad, a la pavimentacion de una calle, construccion de una
represa, a la construccion de edificios y/o condominios, etc. Un objeto de
construccién es una obra de mayor o menor magnitud con caracteristicas similares

o especificaciones definidas. (Mallma M., 2011)

Clasificacion de los objetos de construccion: conceptos extraidos de los
apuntes de clase del curso de gestion de constriccion I.
a. Por su uso o destino.
o Edificaciones civiles
e Redes ingenieriles
e Agricolas
e Energéticos
e Represas

e Otros
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b. Por su uso o destino.

e Objeto de Construccién lineal: Agquel que presenta un frente de
trabajo abierto, donde la longitud prevalece (Redes Ingenieriles), lo
cual permite iniciar la construccion desde cualquier punto. Por ejemplo,
la construccién de una carretera, canales de irrigacion o redes de agua
potable.

e Objeto de Construccion Concentrado: Aquel que presenta frente de
trabajo cerrado, donde predominan las alturas o niveles. Por esta razén
los trabajos tienen que iniciarse secuencialmente porque estan
supeditas a otras actividades, por lo que no pueden iniciarse en puntos
intermedios.

e Objeto de Construccion Disperso: Son aquellos cuyo frente de
trabajo es una combinacion de los Lineales y Concentrados (Abierto y
Cerrado). Por ejemplo, la construccion de un conjunto habitacional, la

construccién de un complejo educativo, etc.

c. Por sus caracteristicas tecnoldgicas-constructivas
e Homogéneos. - Tecnologia de produccion estable. Pueden ser iguales
(Cadena Ritmica) o desiguales (Cadena de Ritmo Multiple).
e Heterogéneas. - Tecnologias de produccion inestable (Cadena

Arritmica).

Proceso constructivo. - Es el conjunto de actividades que son necesarios

realizar para producir un objeto de construccion.

Clasificacion:
e Procesos de preparacion y habilitacion
e Procesos de Transporte.

e Procesos de Colocaciéon y Montaje.

Normal Tecnol6gica. — Se define como la accién de descomponer (desmembrar)
al proceso de construccibn en procesos que son basicos para realizar la
construccion de un determinado proyecto (Objeto de construccion). El
desmembramiento se efectla de acuerdo a las caracteristicas principales del

Objeto de Construccion, pudiendo ser a nivel de Procesos complejos, Procesos

APLICACION DE LA TEORIA DE RESTRICCIONES EN LA ESTIMACION DE COSTOS DE UNA RED DE AGUA POTABLE
Bach. Pillaca Sicha, Cesar 56



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo 1l
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Fundamento Tedrico

simples, Operaciones, Procedimiento y Movimientos (Mallma M., 2011).
Estableciendo la secuencia légica de ejecucion.

En la Figura 2.6, se grafica el desmembramiento del proyecto: construccion de
una vivienda (Objeto de Construccidn) en procesos complejos (construccion de la
estructura y los acabados), éstos a su vez en procesos simples correspondiente a
cada proceso complejo y de éstos en operaciones, de aqui en procedimientos y
finalmente en movimientos (Mallma M., 2011). Enfocar al objeto de construccién
por procesos, es ventajoso porgue te permite identificar al conjunto de actividades
0 eventos (coordinados u organizados) que forman parte del procedimiento

constructivo.

(Ejemplo)

“Construcci6n de un edificio >

i i

o £ |
Construccién de Construccion de
estructura l
|
= e ——1T—1 E =3.
(Cimentacién| | Elementos | | Elementos | [Cobertura) [Acabados| [Acabados
verticales | |horizontales himedos | | secos

) C———— | S = )
'Armadura) Empotrados [Encofrado) [Concreto | [Desencofrado)

|
b [ 1 = 1
| Recepeion | [ Colocacion | [Compactacién |
l
|

e ]
Ubicacién | | Vibrado |

del vibrador

Muy 2001 /irs

Figura 2.6: Esquematizacion del desmembramiento de un Objeto de Construccién.
Fuente: Apuntes de clase — 2015

Requisitos para aplicar el método de construccion en cadena:

i. Que el proceso de construccion sea factible de particionar en operaciones
necesarias para su ejecucion, de tal forma que a cada una de ellas se le
asigne convenientemente los recursos correspondientes. (Mallma M.,
2011)
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ii. Que sea posible estabilizar el ritmo de produccion para cada una de las
operaciones que componen el proceso de construccién, determinando los
moddulos de ciclicidad, que definen el ritmo de ejecucion de la cadena
particular. (Mallma M., 2011)

iii. Que el parametro espacio, el cual es denominada frente de trabajo donde
se desarrollan actividades especificas, sea posible particionar en un
conjunto de unidades de produccion, de tal manera que los volimenes de
trabajo permitan a las cuadrillas desarrollar sus rendimientos respectivos.
(Mallma M., 2011)

Recursos de produccion de construccidon: La asignacion de diferentes
recursos para hacer realidad un proyecto es necesario. El buen manejo de
estos recursos favorece a que el programa de ejecucioén se realice de manera
eficaz y eficiente, ademas contribuye a reducir los costos y el plazo de entrega
de la obra.

Los recursos se pueden clasificar de la siguiente manera:

¢ Humanos
e Financieros o Materiales
e Renovables o Acumulables

e Directos o Indirectos

Cadena Particular: Es la cadena que representa la ejecucion de una
actividad. Pueden ejecutarse actividades simples o complejas (no son posibles

de particionar).

Cadena de Construccion: Es el conjunto de Cadenas Particulares que se
desarrollan a través de las Unidades de Produccion y que se interrelacionan
en el tiempo segun determinados pardmetros. La cadena de Construccion se
gréfica en un Ciclograma?, en el cual las Cadenas Particulares representan a
las actividades necesarias para realizar el objeto de Construccion. (Mallma M.,
2011)

21 Grafico de la construccion en cadena que modela el desarrollo de la cadena en el tiempo y en el espacio.
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Tipos de cadena de construccion

Dependiendo de la magnitud de la obra, la diversidad de objetos de construccion
y las condiciones de produccién genera una posibilidad amplia de aplicacién de
los diferentes tipos de cadena de construccion. Generalizando estos tipos, todas
las diferentes cadenas pueden representarse en un esquema (Ver figura 2.7) en
el que se muestran las variedades de cadena de construccion segun indicios
comunes de ellos. (M.S. Budnikov, 1961)

Segun la forma de desmembramiento del proceso de construccion en:
e Cadena de desmembramiento parcial.

e Cadena de desmembramiento total.

Segun el grado de desarrollo de la cadena en:
o Cadena estabilizada.

e Cadena no estabilizada.

Segun su movimiento en el tiempo en:
e Cadena Ritmica
e Cadena Arritmica

e Cadena de Ritmo Mdltiple

Segun su movimiento en el tiempo en:
e Cadenas Especializadas.
e Cadena de objeto.

e Cadena compleja.

Especializadas De objeto Complejas

I : : [

Desmembramiento | g
1 No estabilizadas

parcial

Desmembramiento |
* —  Estabilizadas

total

I P l

Ritmicas Aritmicas ’

Figura 2.7: Variedades de cadenas de construccion
Fuente: M.S. Budnikov, 1961
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Parametros de la cadena de construccidn

Para el desarrollo de la cadena de construccion tenemos que conocer la relacion
de dependencia entre las magnitudes variables de la cadena en el tiempo y en el
espacio (M.S. Budnikov, 1961). Estos pardmetros son: Espacio, Tecnoldgicos y

de Tiempo, los cuales se describen a continuacion:
1. PARAMETROS DE ESPACIO:

Unidades de Produccion (m).- Se define como el espacio en donde se
desarrollan a través del tiempo las cadenas particulares que componen la cadena
de construccion. Es un frente de trabajo horizontal. Generalmente este espacio se
subdivide en otros para constituir una unidad de produccion. Cada cadena
particular puede tener su propio sistema de unidad de produccién; dependera de

la forma como organicemos la cadena de construccion (Mallma M., 2011).

Frente de trabajo. - Se define a las posibilidades espaciales para la ejecucién de
los procesos de construccion. Su magnitud indica el tamafio del sector del objeto
de construccién en donde se puede distribuir a los obreros o a las maquinas de
construccion. El frente de trabajo se expresa en unidades de medicién de
volumenes de trabajos (m, m2, m3), o en partes del objeto de construccién (piso,
seccion, etc.) (M.S. Budnikov, 1961), puede ser abierto o cerrado, también tan

amplio como restringido.

Sector. - Es el conjunto de unidades de produccién que corresponden a un objeto
de construccién dado, donde se ejecutan una serie de cadenas particulares (Rios
J., 2014 - Apuntes de Clase).

Parcela. - Es donde se establecen las medidas de tal modo que el volumen de
trabajos contenidos en ella corresponda al rendimiento del ejecutor (Cuadrilla) y
gque con esto se garantice la mayor comodidad para el logro de una alta
productividad del trabajo (M.S. Budnikov, 1961). La parcela debe tener minimo un
tamafio tal que permita el buen desenvolvimiento y desplazamiento de los
ejecutores para obtener el rendimiento que se especifica para la cuadrilla. (Mallma
M., 2011)

Tramo. - Este parametro esta referido al desarrollo horizontal del objeto que

estamos considerando. (Mallma M., 2011)
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2. PARAMETROS TECNOLOGICOS

Numero de cadenas Particulares (n). - Es el parametro que representa a las
partes en que se ha particionado al objeto de construccion. Su magnitud depende
de la forma en que establezcamos la normal tecnolégica de la cadena de

construccién. (Mallma M., 2011)

Volumen de trabajo (P). - Es la cantidad de trabajo que efectuamos al ejecutar
una cadena particular. Tiene un valor constante cuando el area de construccion
esta definida. Para determinar este pardmetro debemos de realizar el calculo del

volumen de trabajo del proceso a ejecutar. (Mallma M., 2011)
Cuando las unidades de produccion son iguales:

P=pxm (1)
Donde:
p:volumen de trabajo en cada unidad de produccion

m: Numéro de unidades de produccion.

Ejemplo: Excavacion de zapatas identicas
p:1Zapata = 0.12m3 m: N°de Zapatas = 20
p = (0.12)x(20) = P = 2.4m3

Cuando las unidades de produccion son diferentes:

P=pyxmy+pyxmy+--+p,xmy (2)

Trabajosidad (Q).- Es la cantidad de horas hombre (u otra unidad légica), que se
requiere para ejecutar una cadena particular (Mallma M., 2011) o la cantidad de
trabajo empleada para la obtencién del producto de construccion de buena
calidad. La trabajosidad esta en funcién del rendimiento del ejecutor (cuadrilla) o
del equipo mecénico que se utilice; se calcula multiplicando la inversa del

rendimiento por el volumen de trabajo. (Mallma M., 2011)
Q=P/S
Donde:

P: Volumen de trabajo de la cadena particular, en las “m” unidades
de produccion.
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S: Rendimiento de la cuadrilla en la unidad de tiempo.

Norma de Rendimiento. - De acuerdo a M.S. Budnikov (1961), La norma de
rendimiento depende de las condiciones del trabajo: su magnitud es una
consecuencia de una determinada organizacion de los trabajos y del nivel de la
técnica y tiene la tendencia a crecer en el progreso de la técnica de produccién y
mejora de su organizacién. Como la norma de rendimiento no es una magnitud
constante e invariable, entonces la trabajosidad representa en si una magnitud
variable: su valor caracteriza no solo el contenido del proceso de construccién y
complejidad de las operaciones tecnolégicas, sino también testifica sobre las
condiciones de produccién y sobre el nivel de perfeccionamiento de los métodos

de trabajos.

Cantidades ejecutas de una cadena particular (N)

N =Q/t; Ademast =m=x* k—N =

~|gwi

Intensidad de la cadena (i). - También llamada potencia de cadena que proyecta
la cantidad de realizada del objeto de construccién que sale de la cadena en la

unidad de tiempo.

Intensidad de la cadena particular

~|w
~

Donde:
P: Volumen de trabajo de la cadena particular
t: Duracién de la cadena particular
m: NUmero de unidades de produccién de la cadena particular

k: Médulo de la ciclicidad de la cadena particular

Intensidad de la cadena de construccion (1)
Pcc I = Pcc
T ~ (m+n—-1)k+X%tT
Donde:
Pcc: Volumen de trabajo de la cadena de construccion

T: Tiempo total de ejecucion de la cadena de construccion
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3. PARAMETROS DE TIEMPO

El parametro principal de tiempo es el indicador de ritmo que establece la ciclicidad
del proceso y que modela el tiempo de produccién. Este indicador se denomina
maodulo de ciclicidad. De acuerdo a M.S. Budnikov (1961), el médulo de ciclicidad
sirve para la medicion de la duracién de la cadena de construccion. Si la duracién
de la cadena particular en las unidades de produccién (ciclo de la cadena) cambia,

entonces el médulo de ciclicidad es su menor magnitud (en cadenas aritmicas).

Médulo de ciclicidad (K). - Es el tiempo que se necesita para ejecutar la cadena
particular en cada unidad de producciéon. El médulo de ciclicidad define el ritmo de
ejecucién de la cadena particular. Cuando ella es ritmica, el valor del médulo es
constante para cada unidad de produccion y cuando ella es aritmica el valor del

maodulo es variable para cada unidad de produccién. (Mallma M., 2011)

Factor de Mo6dulo de Ciclicidad (c). - Es el factor que multiplica al Médulo de
Ciclicidad de una Cadena Particular dada para obtener otra Cadena que sea

multiplo de este médulo. (Mallma M., 2011)
RITMO DE LA PRODUCCION DE LA CADENA:

Ritmo de la Cadena Particular (k). - Es la cantidad de unidad de produccién

gue se salen de una Cadena Particular, en la unidad de tiempo.
1
v="=como: t=mxk = v="

Ritmo de la Cadena de Construccion (V). - Es la cantidad de Unidad de
Produccion que se sale de una Cadena de Construccion en la unidad de

tiempo.

m
(m4+n-Dk+Y tr

V=% como: T=(m+n—Dk+Xt; — V=
INDICADORES DE LA CALIDAD DE LA CADENA DE CONSTRUCCION:

Indicadores de la uniformidad de la cadena (a)

T" _m—n+1

a=—— ag=—
T' m+n-—1

Indicadores de la productividad de la cadena (B)
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B m
S (m+n—-DK+Yty

_m
3—7 B

Indicadores del consumo del tiempo por unida produccion (y)

_(m+n-DK+ XYty
B m

_ T
Y= m Y
Indicadores de uniformidad de consumo de recursos (8)

Tspt m

6= T =(m+n—1)

En la organizacion de la cadena de construccidn es necesario recordar que sus
parametros son magnitudes interrelacionados y cualquier cambio de uno de ellos
no puede no afectar el significado de los otros. Por eso la determinacién de
aguellos u otros valores de los parametros de las cadenas es necesario definir
aplicado a las condiciones concretas tomando en cuenta obligatoriamente esta
interrelacion (M.S. Budnikov, 1961).

2.2.2.5. Relacién costo-tiempo

La relacién que existe entre el costo y la duracién es inversa, es decir, a menor
duracién, mayor costo y a mayor duracibn menor costo. La proporcién que se
incrementa esta en funcion de la actividad a desarrollar (Mallma M., 2011). La
relacion que existe entre el tiempo y el costo de una actividad responde mas o
menos a la grafica representada (Ver Figura 2.8). Conforme desaceleramos la

actividad el costo va disminuyendo (siempre que estemos entre Ay N).

2 SUPOSICION
DE COSTO
8000] ~octo LINEAL
7000 Costo Intensivo
6000
5000
4000 i
! N
3000 !
! Costo Normal
2000 !
0 : R
5 6 7 8 9 -
Tiempo Intensivo Tiempo Normal

Figura 2.8: Relacion costo-tiempo
Fuente: (Mallma, M., 2011)
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Punto N: Es el punto de duracién normal y de costo normal en condiciones

normales de trabajo.

Punto A: Es el punto de minimo tiempo o de méaxima aceleracién y de costo mas

acelerado, o sea, de mayor costo.

A la derecha del punto N se produce una infrautilizacién de los recursos con lo
cual aumenta el costo al aumentar la duracién; hacia el lado izquierda del punto A
por mucho que incrementemos los recursos no conseguiremos reducir la duracion

de la actividad.
Incremento en el costo por unidad de tiempo acelerado

incremento del costo  C,Cy  C4—Cy
Ud " DDy D4—Dy

tg o= = Pendiente (1) (%)
(*) establece el incremento del costo que se produce por cada unidad de tiempo
de la actividad que se acelera. si tenemos que acelerar un proyecto, aceleramos

aguellas actividades que sean mas baratas (Ver figura 2.9).

Costo
Costo total
Costo indirecto
o4 By LT T Tya
El i
£ i
El :
g ;
o1t 1
e
8 ;
O ! Costo directo
i i
1
E :
A4
+ >
S » DURACION DEL
Duracién optima PROYECTO

Figura 2.9: Comportamiento del costo total de un proyecto
Fuente: Mallma M., 2011
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CAPITULO lil: SISTEMA CONVENCIONAL DE ESTIMACION DE COSTOS
3.1. PRESUPUESTO DE OBRA

Para elaborar el presupuesto base de un proyecto para la fase de elaboracion de
expediente técnico, se debe tener claro los conceptos referentes a partidas,
metrados, analisis de precios unitarios, gastos generales, utilidad y el impuesto

general a las ventas.

En términos académicos podemos definir el presupuesto de obra como la
determinacion en términos monetarios del valor de la obra, para lo cual se deben

estar bien definidos los siguientes pardmetros:

¢ Las partidas que se necesitan : Codificadas

e El sustento de los metrados de cada partida : Sustentadas

e El analisis de los costos unitarios de cada partida : Revisadas

e Los gastos Generales : Sustentados

e Utilidad : Estimada

e Elimpuesto general a las ventas : porcentaje normado

3.2. PARAMETROS PARA DETERMINAR LOS COSTOS DIRECTOS

En la determinacién de los costos de construccion no sélo debemos tener en
consideraciéon los elementos del costo directo, si no también todos aquellos
aspectos técnicos que inciden directamente en el célculo del presupuesto base
del proyecto, nos estamos refiriendo a los siguientes aspectos: menoria

descriptiva, especificaciones técnicas y planos.

3.2.1. Memoria Descriptiva

Es un documento escrito en el que se explica en que consiste el proyecto de
forma clara y completa. A continuacion, se describe los elementos principales de

%

la memoria descriptiva del proyecto ““Mejoramiento y aplicacion con
sectorizacion del sistema de distribucion de agua potable de la localidad de

Imperial (Esquema Imperial), distrito de Imperial-Cafiete-Lima”.
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3.2.1.1. Generalidades

a. Ubicacion:
El proyecto se ubica en el distrito de Imperial (Ver Figura 3.2), es uno de los
16 distritos que conforman la provincia de Cafete (Ver Figura 3.1), del
departamento de Lima, en la regién Lima. Ubicado en la parte central del
valle de cafiete, entre las coordenadas 76° 21" 16" longitud oeste y 13° 02'
15" latitud sur. Su altura promedio es 86 metros sobre el nivel del mar y

pertenece a la region chala del Pera.

Figura 3.1: Localizacion de la provincia de Cafiete

Fuente: Expediente técnico del proyecto “mejoramiento y ampliacion con sectorizacién del sistema de

distribucion de agua potable de la localidad de imperial (esquema imperial), Distrito de Imperial - Cafiete”.
Imperial limita por el Norte con el distrito de Quilmand, por el Este con
Nuevo Imperial, por el Oeste con San Vicente de Cariete y por el Sur con

San Vicente.
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Figura 3.2: Ubicacion del Distrito Imperial

Fuente: Expediente técnico del proyecto “mejoramiento y ampliacion con sectorizacién del sistema de
distribucion de agua potable de la localidad de imperial (esquema imperial), Distrito de Imperial - Cafete”.

b.

C.

Vias de acceso

El acceso al distrito de Imperial se realiza principalmente a través de la
carretera Quilmana y la autopista La Quebrada que llega al centro del distrito
de Imperial, los mismos que conectan con los C.P. de Bujama Alta, Bujama
Baja, San Marcos de la Aguada y la Panamericana Sur altura del Km 82 que

a su vez conecta por el sur con Cafiete y por el norte con Lima.

La distancia maxima existente entre las capitales de distrito y la de la
provincia de Cafiete es 180.05 Km., la maxima distancia a Cafiete es 122.65
Km., y asimismo la distancia del distrito de Imperial hasta la capital de Lima

es aproximadamente de 88.66 Km.

Area de influencia del proyecto
El area de estudio donde intervendra el proyecto de inversion publica se
encuentra ubicado en el contexto de la localidad de Imperial del distrito de

Imperial, provincia de Cafiete, region de Lima (Ver Figura 3.3).
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Figura 3.3: Area de influencia del Proyecto y Sectores de abastecimiento
Fuente: Expediente técnico del proyecto “mejoramiento y ampliacion con sectorizacion del sistema de
distribucion de agua potable de la localidad de imperial (esquema imperial), Distrito de Imperial - Cafiete”.

d. Aspectos geograficos

Clima y Geologia

El distrito de imperial tiene un clima templado, con una temperatura maxima
en verano que oscila alrededor de 30°C y la temperatura minima en invierno
gue oscila alrededor de 11°C. De otro lado, la precipitacion pluvial es nula, no
sobrepasa los 30 mm el promedio anual, la cual es producto de la alta
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formacion de nubosidad que existe en invierno, la cual genera gardas como

influencia de las aguas frias del mar que bordean la costa.

En los meses de verano existen la brisa marina es fuerte, que mayormente
se observa en horas de la tarde. La velocidad de los vientos es de Sur a
Oeste con una velocidad maxima de 0.6 m/seg., la humedad relativa esta
entre 75 a 84 %, precipitacion maxima en 24 horas varia entre 00 a 1.5 mm
los cuales, al combinarse con el sol, el aire seco de estas fechas y la
existencia de capas de arena genera un incremento en la evapo-
transpiracion, generando una erosion en el suelo. Gran parte del area de
influencia posee una topografia accidentada con pendientes mayores a 10%,
no hay presencia de vegetacion. La fuerza de los vientos genera erosion,
causando condiciones desérticas. El area del proyecto tiene un suelo de
origen aluvial de densidad variable, con grandes depdsitos de arena edlica.

El suelo

El tipo de suelo varia y estd en funcién al tipo de roca madre, clima,
capacidad agroldgica, topografia, vegetacion, etc. en el distrito se existe
diferentes tipos de suelos. En el casco urbano se tiene un suelo semiarido,
en la parte alta se hay afloramiento de rocas y en las partes bajas existe un
material conglomerado de gravas, bolones y arenas a partir de una

profundidad de 0.80 m. aproximadamente.

Recurso hidrico:

Es de caracter superficial y subterraneo. Las aguas superficiales son
provenientes del rio San Vicente uno de los rios mas regulares y caudalosos
de la vertiente del pacifico, como la mayoria de los rios de la costa son
torrentosos en los meses de diciembre a marzo con descargas maximas
resultado de las precipitaciones en la parte alta de la cuenca y de caracter
irregular entre el mes de junio y diciembre donde baja su caudal
notoriamente, mientras que las aguas subterraneas extraidas en la zona de
estudio se realizan por medio de pozos tubulares y a tajo abierto. Son aguas

de buena calidad utilizados en consumo doméstico, agricola e industrial.

e. Desastres naturales
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Se conoce que nuestro pais como altamente vulnerable a los desastres
naturales tales como desborde de rios, tsunamis, terremotos, temblores, etc.
El distrito de Imperial no es la excepcion, hay un alto riesgo permanente de
que sucedan este tipo de desastres, por ello es sumamente importante que
las instituciones, asi como las autoridades y las organizaciones de la
sociedad civil estan comprometidos para realizar acciones de prevencion

frente a estas amenazas de la naturaleza.

Sismos

El distrito de imperial se encuentra en una zona de alta intensidad sismica,
en esta ciudad al igual que otras ciudades de la costa peruana, han sido
testigos de las consecuencias destructivos del sismo ocurrido en el afio de
1940 de intensidad VIII, la cual gener6 un tsunami que afectd directamente
las costas de la provincia de Cafiete; cuyas consecuencias causaron
destruccién de viviendas, pérdidas materiales y humanas que afectd a la
economia de la zona, también las zonas urbano marginales fueron afectados
por el sismo, donde las construcciones de viviendas son en su mayoria de
material precario. El afio 1954 también se registré otro sismo de grado VI en
la escala de Mercalli Modificado que afect6 directamente al distrito de San

Vicente.

A la fecha de junio del 2013, hace mas de 20 afios que en esta zona no hay
un movimiento telGrico fuerte y ademas alertan que la mayor parte de las
viviendas de los pobladores de la zona son de adobe, vulnerable a eventos

sismicos, tsunamis e inundaciones.

Inundaciones

El distrito de Imperial esta siempre amenazado por la crecida del rio que
genera inundaciones, en las partes bajas del valle y algunas zonas urbanas
cercanas a la ribera del rio. Estas inundaciones crean zozobra en los
pobladores que dicen verse afectados casi todos los afios. No hay peligro de
inundaciones por tsunamis, especialmente las zonas cercanas al litoral,

debido a que el distrito estd a 86 msnm.
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3.2.1.2. Descripcién actual del sistema de agua potable

El sistema de agua potable del distrito Imperial cuenta con los siguientes
componentes importantes: Fuentes de Abastecimiento (Fuente Superficial
(Canal Nuevo Imperial) y Fuente Subterrdnea (Galeria Filtrante), Sistema de
Pre-Tratamiento, Sistema de Tratamiento de Agua Potable, Linea de
Conduccion (Linea de Conduccion Pre sedimentador-PTAP y Linea de
Conduccion de la Galeria Filtrante Alminares), Linea de Aduccidn y Sistema
de Distribucion y Conexiones Domiciliarias. La descripcién detallada de cada

uno de estos componentes se describe en el ANEXO C.

A continuacion, se realizara una breve descripcién de los componentes que
seran afectados con la ejecucion del proyecto, objeto de estudio de esta

tesis.

Linea de Aduccién y Sistema de distribucion

Linea de Aduccidén

La linea de aduccién inicia en la valvula ubicada a la salida del reservorio de
800.00 m3 hasta el empalme que conecta al sistema de distribucion. Esta

conformado por dos lineas una de diametro 12" A.C. y otra de 10” A.C.

Sistema de Distribucién

El sistema de distribucién se encuentra en regulares condiciones fisicas y
funcionales, las actuales redes matrices no forman circuitos cerrados
generandose condiciones de presion baja en las redes. También existen
tuberias de 17, 2°, %’ y ¥2” que estan conectados a las redes matrices que
abastecen a una gran cantidad de usuarios los cuales tienen problemas de

abastecimiento y baja presion de agua.

La red de distribucién primaria tiene una longitud total de 12.356,47 m de
diametros que varia entre 4” y 12” de PVC y AC, distribuidos de la siguiente
manera: 3.069 m de redes de 127; 1.746 m de redes de 10”; 2.608 m de
redes de 8”; 2.830 m de redes de 6”; y 2.103 m de redes de 4”.
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La red de distribucién secundaria tiene una longitud total de 25.683 m de
diametros entre 6” y 2" de PVC y AC, distribuidos de la siguiente manera:
281 m de redes de 6”; 18.387 m de redes de 4”; 5.543 m de redes de 3”; y
1.472 m de redes de 2”.

Referente a las valvulas en las redes, estas valvulas estan mal ubicadas,
presentan fugas y otras se encuentran sin funcionar, la gran mayoria de
valvulas estan cubiertas por el pavimento, lo que dificulta su operacién y
mantenimiento. Existen fugas en las tuberias matrices por roturas y fisuras
ocasionado por el impacto de cargas superficiales y por elevacién de la
presion, provocado por la reduccion de los didmetros por incrustaciones en
sus interiores y por tuberculizacion debido al nulo funcionamiento de

valvulas.

b. Conexiones Domiciliarias
Hay poco nivel de implementaciéon de micromedicion, segun el informe N°
030-2013-GC-EMAPA CANETE S.A. es de 87.53%, se observa gran
cantidad de viviendas que no cuentan con una caja de registro y las que
poseen caja de registro estan en malas condiciones que presentan
problemas de filtracion por la mala instalacion de las valvulas de control y
que requieren su reposicion para su normal funcionamiento y disminuir el

agua no contabilizada.

El total de conexiones de agua potable es de 7203und. De las cuales 1235
(17.15%) tienen medidores y 82.85 (21.79%) no cuentan con medidor. Cabe
mencionar que las nuevas habilitaciones periurbanas aun no cuentan con

servicio de agua y con el presente proyecto se pretende ampliar la cobertura.

3.2.1.3. Descripcién del sistema de agua potable proyectado

a) Conexiones Domiciliarias
Se plantea el Mejoramiento y optimizacion del Sistema de distribucion
mediante la sectorizacion del sistema e implementacion de la macro y micro

medicién al 100%, asi mismo de acuerdo a la demanda y a la produccion del
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sistema se han definido 08 sectores de abastecimiento (Ver Figura 3.4) de

acuerdo a las condiciones topogréficas y de demanda.

Las lineas de aduccion existentes seran remplazadas desde la entrada al
sistema de distribucion del distrito de Imperial, la primera abastecera a los
sectores 1, 2,3 y 7; mientras que la segunda a los sectores 4, 5, 6 y 8
respectivamente, ver plano PG-04 (Ver anexo N). Con respecto a la
macromedicién y micromedicidn, cada sector contara con un macromedidor y

se instalara y cambiara el sistema de micromedicion.

Figura 3.4: Esquema de sectorizacion de abastecimiento de agua

Fuente: Expediente técnico del proyecto “mejoramiento y ampliacion con sectorizacion del sistema de
distribucion de agua potable de la localidad de imperial (esquema imperial), Distrito de Imperial - Cafete”.
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b) Troncal principal

La Troncal Principal estd compuesto por dos lineas de aduccion que
provienen de la salida del reservorio existente de 800m3 ubicado en las
instalaciones de la PTAP existente Alminares; la linea de aduccién N°1;
capaz de transportar 116.34lps, estd compuesta por 43.7m de tuberia
existente de Asbesto Cemento DN 300mm y 3443.22m de tuberia
proyectada de PVC distribuida de la siguiente forma: 2797.47m de Tuberia
DN 400 PVC UF ISO 4422 PN 10, 534.58m de Tuberia DN 315 PVC UF ISO
4422 PN 10 y 111.17m de Tuberia DN 200 PVC UF ISO 4422 PN 10. Asi
mismo, la linea de aduccién N°2, también proviene de la PTAP existente,
tiene una capacidad de transportar 47.71 Ips, esta compuesta por 2544.95m
de tuberia existente de Asbesto Cemento DN 250mm y 1844.79m de tuberia
proyectada de PVC distribuida de la siguiente forma: 1310.43m de Tuberia
DN 250 PVC UF ISO 4422 PN 10 y 534.36m de Tuberia DN 200 PVC UF
ISO 4422 PN 10. Con la renovacioén de las lineas en mencién se mejorara el
sistema de distribucion en los 8 sectores del Distrito de Imperial.

Linea de Aduccion N°1

Capaz de transportar 116.34 Ips, estd compuesta por 43.7m de tuberia

existente de Asbesto Cemento DN 300mm y 3443.22m de tuberia
proyectada de PVC distribuida de la siguiente forma: 2797.47m de Tuberia
DN 400 PVC UF ISO 4422 PN 10, 534.58m de Tuberia DN 315 PVC UF ISO
4422 PN 10y 111.17m de Tuberia DN 200 PVC UF I1SO 4422 PN 10.

Mediante la linea de Aduccién N°1 se alimentara a los sectores 1, 2, 3y 7

como se indica en el cuadro siguiente:

Tabla 3.1 Sectores de abastecimiento de la Linea de Aduccién N°1

Linea de md mh
Aduccién | Sector (85) %/s) ?I/s)
o1 5,95 7.73 10,70
o1 02 28,87 37,53 51,96
03 26,66 34,66 47,99
07 3.16 4,10 5,68
otal 64,63 84,02 116,34

Fuente: Expediente técnico del proyecto “mejoramiento y ampliacion con sectorizacién del sistema de

distribucion de agua potable de la localidad de imperial (esquema imperial), Distrito de Imperial - Cafiete”.

APLICACION DE LA TEORIA DE RESTRICCIONES EN LA ESTIMACION DE COSTOS DE UNA RED DE AGUA POTABLE

Bach. CESAR PILLACA SICHA

75



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo 1l
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Sistema convencional de estimacion de costos

Linea de Aduccion N°2

Capaz de transportar 47.71lps, estd compuesta por 2544.95m de tuberia

existente de Asbesto Cemento DN 250mm y 1844.79m de tuberia
proyectada de PVC distribuida de la siguiente forma: 1310.43m de Tuberia
DN 250 PVC UF ISO 4422 PN 10 y 534.36m de Tuberia DN 200 PVC UF
ISO 4422 PN 10. Con la renovacion de las lineas en mencién se mejorara el

sistema de distribucion en los 8 sectores del distrito de Imperial.

Mediante la linea de Aduccién N°2 se alimentara a los sectores 4, 5, 6y 8

como se indica en el cuadro siguiente:

Tabla 3.2 Sectores de abastecimiento de la Linea de Aduccién N°2

advesion | S | i | W |
04 7,34 9,54 13,21

05 12,00 15,60 21,60

N2 05 3,83 4,98 6,89
08 3,33 433 6,00

rotal 26,50 34,45 47,71

Fuente: Expediente técnico del proyecto “mejoramiento y ampliacion con sectorizacion del sistema de
distribucion de agua potable de la localidad de imperial (esquema imperial), Distrito de Imperial - Cafete”.

c) Descripcion de sectores

Sector 01

Serd abastecido por gravedad a través del reservorio RE-01, el cual es
alimentado por PTAP-01 y 02. Este sector ocupa un area de 0.31 km2
(comprende la Asoc. Pro Viv. La primavera, Hab. Urb. Maria Magdalena y las
zonas de expansion aledafas) y se ubica entre las cotas 95 y 100 msnm, el

caudal maximo horario que ingresara a este sector es de 10.70 I/s.

Sector 02

Sera abastecido por gravedad a través del reservorio RE-01, el cual es
alimentado por PTAP-01 y 02. Este sector ocupa un area de 0.77 km2
(comprende el A.H. Cocharcas, A.H. Asuncion 8, A.H. Josefina Ramos Vda.
De Gonzales Prada, A.H. Buenos Aires, Hab. Urb. Virgen De La Asuncion,

parte alta de Imperial Cercado y las zonas de expansion aledafas) y se ubica
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entre las cotas 90 y 95 msnm, el caudal maximo horario que ingresara a este

sector es de 51.96 I/s.

Sector 03

Serd abastecido por gravedad a través del reservorio RE-01, el cual es
alimentado por PTAP-01 y 02. Este sector ocupa un area de 0.91 km2
(comprende Imperial Cercado, Hab. Urb. San Cristébal, Hab. Urb. San
Leonardo, Hab. Urb. San Bernardo, A.H. Ramos Larrea, A.H. San Antonio
sector 1, Urb. Los Angeles, Urb. Melchorita, URB. La Portada y las zonas de
expansion aledafas) y se ubica entre las cotas 83 y 90 msnm, el caudal
maximo horario que ingresara a este sector es de 47.99 I/s.

Sector 04

Sera abastecido por gravedad a través del reservorio RE-01, el cual es
alimentado por PTAP-01 y 02. Este sector ocupa un area de 0.88 km2
(comprende las urbanizaciones Sevilla, Villa Sol, Villa Hermosa y toda la
franja de expansion al lado de la carretera San Vicente - Imperial) y se ubica
entre las cotas 59 y 83 msnm, el caudal maximo horario que ingresara a este

sector es de 13.21 I/s.

Sector 05

Serd abastecido por gravedad a través del reservorio RE-01, el cual es
alimentado por PTAP-01 y 02. Este sector ocupa un area de 0.73 km2
(comprende la Urb. Las Mandarinas, Urb. José Maria Escriba, Urb. Los
Reyes, Urb. Alameda de Marquez, Asoc. De Viv. Camacho, Asoc. De Viv.
Condom. Rezola, Urb. Sindicato de Choferes, Urb. Valle Hermoso y La Urb.
Santa Rosa de Hualcara) y se ubica entre las cotas 59 y 83 msnm el caudal

maximo horario que ingresara a este sector es de 31.60 I/s.

Sector 06

Sera abastecido por gravedad a través del reservorio RE-01, el cual es
alimentado por PTAP-01 y 02. Este sector ocupa un area de 0.70 km2
(comprende el C.P.M. Hualcara) y se ubica entre las cotas 67 y 68 msnm, el
caudal maximo horario que ingresara a este sector es de 6.89 I/s.

Sector 07
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Serd abastecido por gravedad a través del reservorio RE-01, el cual es
alimentado por PTAP-01 y 02. Este sector ocupa un area de 0.22 km2
(comprende la Hab. Urb. San Leonardo y las zonas de expansion aledafas)
y se ubica entre las cotas 83 y 88 msnm, el caudal maximo horario que
ingresara a este sector es de 5.68 I/s.

Sector 08

Serd abastecido por gravedad a través del reservorio RE-01, el cual es
alimentado por PTAP-01 y 02. Este sector ocupa un area de 0.54 km2
(Comprende la Urb. Santa Elena, la Asoc. de Crianza de Porcinos y las
zonas de expansion aledafias) y se ubica entre las cotas 87 y 95 msnm, el
caudal maximo horario que ingresa a este sector es de 24.16 I/s.

Tabla 3.3 Demanda Proyectada por Sectores al horizonte

DEMANDA DE SECTORES
Sector Qp Area Qp Qmd Qmh Qmin Vol (m3)
(I/s) m2 (I/s) (Is) (I/s) (I/s) 25%Qp
01 313966,83 5,95 7,73 10,70 2,08 152,18
02 771925,17 28,87 37,53 51,96 10,10 647,29
03 906167,2 26,66 34,66 47,99 9,33 599,64
04 878820,72 7,34 9,54 13,21 2,57 182,31
05 91,13 730778,31 12,00 15,60 21,60 4,20 282,95
06 701456,41 3,83 4,98 6,89 1,34 106,45
07 216747,38 3,16 4,10 5,68 1,10 91,92
08 467957,69 3,33 4,33 6,00 1,17 95,76
TOTAL 4987819,71 91,13 118,47 | 164,04 31,90 2159,00

Fuente: Expediente técnico del proyecto “mejoramiento y ampliacion con sectorizacién del sistema de
distribucion de agua potable de la localidad de imperial (esquema imperial), Distrito de Imperial - Cafiete”.

d) Redes de distribucion
Las redes de distribucion del nuevo sistema estardn conformadas por los

tramos de las redes principales existentes que continuaran en
funcionamiento, los tramos de la Red Secundaria que seran rehabilitados. Es
importante recalcar solo algunos tramos seran rehabilitados, y por el método
convencional de construccién y sobre la misma linea que discurren hoy en
dia. Por lo tanto, se generara corte provisional del servicio. Para poder

extraer las tuberias a ser remplazar.
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Tabla 3.4 Metrado de redes por instalar

TIPO DE INSTALACION Y DIAMETRO LONGITUD (ml)
TUBERIA PVC-UF NTP ISO 4422 C- 7.5 DN 315 8.38
TUBERIA PVC-UF NTP ISO 4422 C- 7.5 DN 250 50.70
TUBERIA PVC-UF NTP ISO 4422 C- 7.5 DN 200 5008.35
TUBERIA PVC-UF NTP ISO 4422 C- 7.5 DN 160 4750.77

Fuente: Expediente técnico del proyecto “mejoramiento y ampliacidon con sectorizacion del sistema de
distribucion de agua potable de la localidad de imperial (esquema imperial), Distrito de Imperial - Cafiete”.

e) Reductora de presion y medicion

Reductora de Presion

El sistema de redes de distribucién del distrito de Imperial se encuentra
dividido por dos lineas de aduccién ya mencionadas y dividen en sistema en
dos zonas de presion que estaran reguladas por 02 valvulas presion. En la
linea de aduccion N° 1 se contara con una valvula reductora de presién con
un diametro de 400mm. En la linea de aduccion N° 2 se contara con una

valvula reductora de presion con un diametro de 250 mm.

Macromedicion

El sistema contara con 08 macromedidores al ingreso de cada sector.

Micromedicion
Se implementard la micromedicion al 100%, para lo cual se considera las

siguientes metas:

» Sum/Iinst. de 5341 (juegos) elementos de control para conexion
domiciliaria (para Conexiones Existentes).

» Suml/inst. de 5341 Cajas prefabricadas de concreto t/portamedidor (para
Conexiones Existentes).

» Sum/Inst. de 4665 Medidores p/conexién domiciliaria DN 15mm tipo
chorro multiple s/especificacion incl. pruebas de laboratorio p/aceptacion
en conexiones existentes.

» Sum/Inst. de 676 Medidores p/conexion domiciliaria DN 15mm tipo chorro
multiple s/especificacion incl. pruebas de laboratorio p/aceptacion en

conexiones renovadas.
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El total de conexiones de Agua Potable es de 7203 und. De las cuales 1235
(17.15%) tienen medidores y 82.85 (21.79%) no cuentan con medidor. Cabe
mencionar que las nuevas habilitaciones periurbanas aun no cuentan con

servicio de agua y con el presente proyecto se pretende ampliar la cobertura.
3.2.2. Especificaciones técnicas

Son documentos en los cuales se definen las normas, exigencias y
procedimientos a ser empleados y aplicados a todos los detalles de la tecnologia

constructiva y procesos.

Las especificaciones técnicas de un proyecto constituyen las reglas que definen
las condiciones tecnicas de la obra; para ello se debe considerar por cada
partida, los siguientes compontes:

¢ Identificacion de las partidas.

e Descripcién de los trabajos.

e Meétodo de construccion.

e Calidad de los materiales.

e Sistemas de control de calidad.
e Método de medicion.

¢ Condiciones de pago, etc.

Existi concordancia entre las indicaciones de la planilla de metrados y las
especificaciones tecnicas; con los nombres, con el nimero de item y con la
unidad de los metrados, de las diferentes partidas indicadas en el presupuesto

detallado.

Las especificaciones técnicas de un proyecto (Ver Anexo D) es requisito
fundamental para poder estimar un presupuesto base, de tal manera que el

presupuesto refleje el costo que se aproxime a costo real de ejecucion.
3.2.3. Planos

Un plano es la representacion gréfica de la futura construccion, donde se afiaden
elementos que permiten su visualizacion a detalle sobre la obra a construir. Los

planos fueron elaborados de tal forma que refleje exactamente cada uno de los
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componentes fisicos de la obra. Comprendera planos en planta, perfil, cortes,
detalles, etc. Estos planos deben ser de facil entendimiento por los diferentes

involucrados al proyecto.

Un plano tiene diferentes tipos de escala, segun la cantidad de informacion a
representar y tamafio de la obra.

Planos generales:

e Plano de localizacion de la ubicacion del proyecto referenciado en
coordenadas UTM?? a escala adecuada.
e Plano clave o topogréfico, con curvas de nivel a escala conveniente.

e Plano de planta y perfil longitudinal por km. A escala conveniente.
Planos de especialidad

e Plano de sectorizacion.

e Plano de canteras

e Plano de depdsitos de materiales provenientes de excavaciones.
¢ Plano de estructura de pavimentos.

e Plano de drenaje y alcantarillas.

e Plano de sefializacion.

¢ Planos de obras de arte o estructuras especiales a escala conveniente.

Para ver los diferentes tipos de planos antes mencionados ver anexo N.
3.2.4. Planilla de metrados

Es un proceso de cuantificacion, cuya finalidad es determinar por partidas la
cantidad de obra a ejecutar?®. Los metrados del expediente técnico estan
sustentados para cada partida con graficos y/o croquis explicativos de acuerdo a

la planilla de metrados realizado (Ver Anexo E).

De la tabla 3.5 a la tabla 3.8, tenemos el metrado de proyecto “mejoramiento y
ampliacion con sectorizacion del sistema de distribucion de agua potable de la

localidad de imperial (esquema imperial), Distrito de Imperial-Cafiete”.

2 sistema de coordenadas universal transversal de mercator.
% calculo de cantidad de insumos humanos y no humanos.
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Tabla 3.5 Metrado de obras provisionales

* Para visualizar el metrado completo ver anexo E panilla de metrados
Fuente: Expediente técnico del proyecto “mejoramiento y ampliaciéon con sectorizacion del sistema de

distribuciéon de agua potable de la localidad de imperial (esquema imperial), Distrito de Imperial - Cafete”.

Tabla 3.6 Metrado de redes de distribucion principales “Matrices”

SUBPRESU : OBRAS PROVISIONALES, TRABAJOS PRELIMINARES, SEGURIDAD Y SALUD
UBICACION: LIMA - CANETE - IMPERIAL FECHA :MARZO 2013
01. OBRAS PROVISIONALES

Item Descripcion Unid.| N°de |Larg|Anc [Alto| Parcial | Total

o OBRAS PROVISIONALES Y TRABAJOS PRELIMINARES PARA TODA LA OBRA

01.01 OBRAS PROVISIONALES

01.01.01 CAMPAMENTO PROVISIONAL DE OBRA gb 1.00 100 1.00

01.01.02 CARTEL DE IDENTIFICACION DE OBRA und. 200 2000 200

01.01.03 CERCO DE MALLA HDP DE 1M. ALTURA PARA LIMITE SEGURIDAD OBRA | m | 15106.21 16106.21 15106.21
TRANQUERA TICABALLET 2.4 X 1.2 P/SENAL-PROTEC (PROV. DURANT.

01.01.04 und. | 4400 4400 44.00
OBRA)

0L PUENTE DE MADERA PARA PASE PEATONAL SOBRE ZANJA S/D (PROV. | B nul B
DURANTE OBRA)
PUENTE DE MADERA PARA PASE VEHICULAR SOBRE ZANJA S/D (PROV.

01.01.06 und. 5.00 500[ 500
DURANTE OBRA)

01.02 TRABAJOS PRELIMINARES

01.0201 MOVILIZACION DE EQUIPO gb 1.00 1000 1.00

[VUDIMEYUr V', VZNEULY VE UIVTINDUVIVIVTIVIVVITAREY WRTINVEY

UBICACION: ~ LIMA- CARETE - INPERIAL

FECHA: MARZO 2013

02, REDES DE DISTRIBUCION PRINCIPALES "MATRICES"

[tem Descripcion Ui e Largo |Ancho Atto[ Parcial [ Tofal
d. | Veces

[ TRONCAL PRINCIPAL

[0 LNEADE ADUCCION

OL0L0 [TRABAJOS PRELIMINARES m

L0001 | TRAZOY REPLANTEQ INICIALES DEL PROYECTD m| 10| 3z an
L0002 | TRAZOY REPLANTEQ FINALES DE 0BRA m| 10 3z an e
L0 [NOVIWIENTO DE TIERRAS

0010201 |EXCAVACION DE ZANJA (MAQ. PTUB. TAORIMAL DN 400 1.1m A 150m PROF m| 100 24 24| e
0010202 |EXCAVACION DE ZANJA (MAQ. PTUB. TAORIMAL DN 35 DE 1.1m A 150m PROF I L L
0010208 |EXCAVACION DE ZANJA (MAQ. PFUB. TAORIAL DN 200 .m A 10m PROF I A ) ma
00204 [REFINE Y NIVELACION DE ZANJA TAORMAL PTTUB. DN 41)PARA TODA PROF. m| 100 24 oL R
0010205 [REFINE Y NIVELACION DE ZANJA TAORMALPITUB. DN 315 PARA TODA PROF. m| 0 s L
0010206 [REFINE Y NIVELACION DE ZANJA TAORMALPITUB. DN 210PARA TODA PROF. U I A ) ma
0010207 |PREPARACION DE CAMA DE APOYO PITUB. DN 400 CON AT, DE PRESTANO PARA TODAPROF. | m | 100] 279147 24| 4
001208 |PREPARACION DE CAMA DE APOYO PITUB. DN 315 CON AT DE PRESTANO PARA TODAPROF. | m | 100] 53458 B Su

* Para visualizar el metrado completo ver anexo E panilla de metrados
Fuente: Expediente técnico del proyecto “mejoramiento y ampliacion con sectorizacion del sistema de

distribucion de agua potable de la localidad de imperial (esquema imperial), Distrito de Imperial - Cafete”.
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Tabla 3.7 Metrado de conexiones domiciliarias en redes principales

* Para visualizar el metrado completo ver anexo E panilla de metrados
Fuente: Expediente técnico del proyecto “mejoramiento y ampliaciéon con sectorizacion del sistema de
distribuciéon de agua potable de la localidad de imperial (esquema imperial), Distrito de Imperial - Cafete”.

Tabla 3.8 Metrado de Micromedicion

SUBPRE : 06CONEXIONES DOMICILIARIAS EN REDES PRINCIPALES
UBICACIC LIMA - CANETE - IMPERIAL FECHA :MARZO 2013
03. CONEXIONES DOMICILIARIAS EN REDES PRINCIPALES
Item Descripcion Und. e Largo [Ancho | Alto | Parcial | Total
Veces
] CONEXIONES DOMICILIARIAS DE AGUA POTABLE
01.01  [TRABAJOS PRELIMINARES
01.01.01 |TRAZO'Y REPLANTEOQ INICIAL PARA CONEXIONES DOMICILIARIAS Und. 100 675.00 675.00]  675.00]
01.01.02 |TRAZO'Y REPLANTEO FINAL PARA CONEXIONES DOMICILIARIAS Und. 1.00[  675.00 0 A
0102 |MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.0201 [EXCAV. ZANJA (PULSO) PICONEX. T-NORMAL DN 15mm de 0.60m a 1.20m PROF. m 100 4,050.00 4,060.00] 4,050.00f
01.0202 [REFINE Y NIVELACION DE ZANJA PICONEX. TNORMAL DN 15mm PARA TODA PROF m 1.00] 4,060.00 4,050.00 4,050.00'
01.0203 |PREPARACION DE CAMA DE APOYQ P/TUB. DN 15mm CON MAT. PROPIO PARA TODA PROF.|m 1.00] 4,060.00 4,050.00 4,050.00|
01.0204 |RELLENO COMP. ZANJA (PULSO) PICONEX. NORMAL DN 15mm de 0.60m a 1.20m PROF m 1.00] 4,050.00 4,050.00 4,050.00|
010205 |ELIMINACION DE DESMONTE (PULSO+VOLQ) T-NORMAL D=10KM P/TUB. DN 1540 PARA TODA m3 1.00[ vol= | 546.00 5600 54600
01.03  [CONEXIONES DOMICILIARIAS DE AGUA POTABLE
010301 | COSTO POR CONEXION DOM. AGUA POTABLE CONVENCIONAL TNORMAL Und. 1.00[  375.00 37500 315.00]
010302 | COSTO POR CAMBIO DE CONEXION DOM. AGUA POTABLE CONVENCIONAL TNORMAL | Und. 1001 300.00 30000 300.00|
01.04  |CORTE,ROTURA Y REPOSICION DE PAVIMENTOS I

SUBPRE : 04 MICROMEDICION
UBICACI( LIMA - CANETE - IMPERIAL FECH/ : MARZO 2013
04. MICROMEDICION
. N° de \
Item Descripcion Und. Largo |Ancho [Alto | Parcial | Total
Veces
01 MICROMEDICION
01.01  |MICROMEDICION - EN REDES MATRICES
0101 MEDIDOR P/CONEXION DOMICILIARIA DN 15mm TIPO CHORRO MULTIPLE ot | 100l f0m 1000
~ " |SIESPECIFICACION INCL. PRUEBAS DE LABORATORIO P/ACEPTACION ' ' '
DISPOSITIVO METALICO DE SEGURIDAD TIPO ARGOLLA PARA MEDIDOR DN 15mm, SEGUN
1.01.02 [ 1. 10. 10,
01010 ESPECIFICACIONES Und 0 0% 0%
INSTALACION DE MEDIDOR APROBADO POR EMAPA PARA CONEXION DOMICLIARIA DE
01.01.03 STALACIO 0 OBADO PO CONEXON DOMIC Und. | 1.00]  10.00 10.00
AGUADN 1/2"
01.02  |MICROMEDICION - EN REDES EXISTENTES
01.02.01 |DEMOLICION Y RETIRO DE CAJA EXISTENTE, INCL ELIM DE DESMONTE u 4,574.00 Und. | 1.00] 4,665.00 4,665.00
01.02.02 |CAJA PREFABRICADA DE CONCRETO T/PORTAMEDIDOR Und. | 1.00] 4,665.00 4,665.00
01.02.03 |INSTALACION DE CAJA PICONEXION DOMICILIARIA Und. | 1.00] 4,665.00 4,665.00
01.02.04 |ELEMENTOS DE CONTROL PARA CONEXION DOMICILIARIA joo | 1.00[ 4,665.00 4,665.00
MEDIDOR P/CONEXION DOMICILIARIA DN 15mm TIPO CHORRO MULTIPLE
01,0206 OR PICONEXION DOMIC nm PO CHORRO WOLT Und. | 100 468500 465,00
S/ESPECIFICACION INCL. PRUEBAS DE LABORATORIO P/ACEPTACION
DISPOSITIVO METALICO DE SEGURIDAD TIPO ARGOLLA PARA MEDIDOR DN 15mm, SEGUN
01.02.06 Und. | 1.00] 4,665.00 4,665.00
ESPECIFICACIONES
INSTALACION DE MEDIDOR APROBADO POR EMAPA PARA CONEXION DOMICLIARIA DE
01.02.07 AGUADN 12 Und. | 1.00] 4,665.00 4,665.00

* Para visualizar el metrado completo ver anexo E panilla de metrados

Fuente: Expediente técnico del proyecto “mejoramiento y ampliacion con sectorizacion del sistema de
distribucion de agua potable de la localidad de imperial (esquema imperial), Distrito de Imperial - Cafiete”.
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4.1.1. Andlisis de costos unitarios

Cada partida que compone el presupuesto es sustentada con su respectivo

costo unitario.
Los componentes para calcular el costo unitario de una partida y/o subpartida es:

e Costo de mano de obra: Este insumo se ha calculado en base a lo
establecido en el acuerdo colectivo de Construccion Civil 2013-2014 (Ver
tabla 2.1).

e Costo de los materiales: Este insumo se obtuvo de las cotizaciones
realizadas en el mercado local (Ver anexo M), la cual es justificada y
compatibilizada con la relacion de insumos (Ver anexo G).

e Costo de equipos y/o herramientas: el costo de los equipos es
obtenida de las cotizaciones hechas (Ver anexo M), mientras que le costo
de las herramientas es calculado en base a un porcentaje®* establecido
en proyectos similares por EMAPA CANETE S.A.

¢ Rendimientos: es uno de los componentes imprescindibles del analisis
de costos unitarios ya que nos permite obtener el aporte unitario de cada
componente recurso. Los rendimientos que se tomaron para el andlisis
de costos unitarios fueron tomados de campo y de experiencias pasadas
en proyectos similares de EMAPA CANETE S.A. (Ver anexo B).

El costo unitario resulta de la suma del costo de mano de obra, materiales y
equipos y/o herramientas. Las unidades de las partidas son concordantes con la
unidad de los metrados, los mismos que son realizados considerando las normas

relacionadas al sector de saneamiento.

La estructura del analisis de costos unitarios, en lo que respecta a los
rendimientos, esta en funcion de la ubicacién del proyecto (condicionada por el
tipo de suelo, la altitud, accesibilidad, pendiente, clima, tipo de estructura, etc.),
la cual es obtenido de acuerdo al mercado, las cuales son publicadas por
revistas ligadas al sector de la construccion y/o de las empresas prestadoras de

servicios de saneamiento mas proximos al &rea de influencia del proyecto.

24 Un porcentaje del 2%
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En la siguiente tabla se muestra el andlisis de costos unitarios de una partida y

una subpartida, el resto de las partidas y subpartidas se muestra en el anexo F.

Tabla 3.9 Analisis de costos unitarios de una partida

Partida 01.01.02.11 RELLENO COMP. DE ZANJA (PULSO) P/TUB. T-NORMAL
DN 315 DE 1.01-1.50M PROF.
Rendimiento m/dia  MO: 60.00 EQ: 60.000 Costo unitario directo por: m 17.54
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.
Mano de Obra
0176000001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0133 21.56 0.29
0176000004 PEON hh 5.0000 0.6667 12.43 8.29
0176080001 OPERADOR hh 1.0000 0.1333 16.08 2.14
10.72
Materiales
0226020001 AGUA, INCL. TRANSP. A PIE DE m3 0.0600 10.00 0.60
OBRA (CAMION CISTERNA) 0.60
Equipos
0330400004 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 2.0000 10.72 0.21
0333540062 MINICARGADOR hm  0.5000 0.0667 80.00 5.34
0333600001 COMPACTADORA VIBRAT. TIPO hm 1.0000 0.1333 5.04 0.67
PLACHA
6.22

Fuente: Expediente técnico del proyecto “mejoramiento y ampliaciéon con sectorizacion del sistema de
distribucion de agua potable de la localidad de imperial (esquema imperial), Distrito de Imperial - Cafete”.

Tabla 3.10 Analisis de costos unitarios de una subpartida

Partida 02.08.01 CORTE+ROTURA, ED Y REPOSICION DE PAV. FLEXIBLE
ASFALTO CALIENTE DE E=2"
Rendimiento m2/dia  MO. EQ Costo unitario directo por: ~ m2 87.65
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad  Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra

900502030120 EXC. CORTE EN T-N A PULSO A NIV. SUB. m3 0.2000 37.20 744

900502030213  PREP. C/EQUIPO DE LA SUB. DE 15 CM PROF. m2 1.0000 5.45 5.45

900502030239  ELIMIN. DE DESM. EN T-N R=10 KM C/MAQ. m3 0.2500 30.06 7.52

900502120170 CORTE Y ROTURA PAV. FLEX. ASF. CALIENTE m2 1.0000 12.36 12.36

900502120175 IMPR. ASF. C/CAMION IMPRIMIDOR m2 1.0000 5.93 5.93

900502120176  CARPETA T/FLEX. ASF. CAL/PAVIMENTADORA m2 1.0000 35.59 35.59
DE 2" ESPESOR

900502120332 BASE DE MATERIAL GRAUAKR COMP./PULSO  m2 1.0000 13.36 13.36
DE 20CM ESPESOR 87.65

Fuente: Expediente técnico del proyecto “mejoramiento y ampliacion con sectorizacion del sistema de
distribucion de agua potable de la localidad de imperial (esquema imperial), Distrito de Imperial - Cafete”.

4.2. COSTO DIRECTO

Es la suma del resultado de la multiplicacion de la cantidad de metrados

obtenidos (ver anexo E) con sus respectivos precios unitarios obtenidos del

analisis de costos unitarios (Ver anexo F) de cada partida. En este proyecto para
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un mejor control de costos el presupuesto se dividié en subpresupuestos de:
Obras provisionales (Ver tabla 3.11), trabajos preliminares y seguridad y salud,

Redes de distribucion principales “Matrices”, Conexiones domiciliarias en redes

principales, Micromedicion y Mitigacién de impacto global para la obra.

Tabla 3.11 Subpresupuesto de obras provisionales, trabajos preliminares, seguridad y salud

0224026 EXPEDIENTE TECNICO "MEJORAMIENTO Y AMPLIACION CON SECTORIZACION DEL SISTEMA
DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE DE LA LOCALIDAD DE IMPERIAL (ESQUEMA IMPERIAL),
DISTRITO DE IMPERIAL CANETE
001 OBRAS PROVISIONALES, TRABAJOS PRELIMINARES, SEGURIDAD Y SALUD
MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE CANETE
LIMA-CANETE-IMPERIAL
item Descripcion Und. Metrado PrecioS/.  Parcial S/.
01 OBRAS PROVISIONALES Y TRABAJOS PRELIMINARES PARA
TODA LA OBRA
01.01 BRAS PROVISIONALES 21,899.76
01.01.01  CAMPAMENTO PROVISIONAL DE OBRA glb 1.00 11,750.00 11,750.00
01.01.02 CARTEL DE IDENTIFICACION DE LA OBRA und 2.00 750.00 1,500.00
CERCO DE MALLA HDP DE 1M. ALTURA PARA LIMITE
01.01.03 SEGURIDAD OBRA m  15,106.21 1.1 16,767.89
TRANQUERA T/CABALLET 2.4 X 1.2M P/SENAL-PROTEC
01.01.04 (PROV. DURANT. OBRA) und 44.00 43.67 1,921.48
PUENTE DE MAD. PARA PASE PEATONAL SOBRE ZANJA
01.01.05 $/D (PROV. DURANTE OBRA) und 23.00 30.28 696.44
PUENTE DE MAD. PARA PASE VEH. SOBRE ZANJA S/D
01.01.06 (PROV. DURANTE LA OBRA) und 5.00 202.79 1,013.95
01.02 TRABAJOS PRELIMINARES 33,812.53
01.02.01 MOVILIZACION DE EQUIPOS glb 1.00 11,619.44 11,619.44
01.02.02 TRANSPORTE DE TUBERIA AL PIE DE OBRA glb 1.00  12,000.00 12,000.00
01.02.03 LIMPIEZA PERMANENTE DE LA OBRA glb 1.00  4,886.18 4,886.18
RIEGO DE ZONA DE TRABAJO PARA MITIGAR LA
01.02.04 CONTAMINACION - POLVO (COSTO DE AGUAY m  4,349.93 1.22 5,306.91
TRANSPORTE SURTIDOR A OBRA)
COSTO DIRECTO (S./) 55,712.30

Fuente: Expediente técnico del proyecto “mejoramiento y ampliacion con sectorizacién del sistema de
distribucion de agua potable de la localidad de imperial (esquema imperial), Distrito de Imperial - Cafete”.

En la tabla 3.11 se muestra el detalle del subpresupuesto de obras provisionales,
trabajos preliminares, seguridad y salud, que fue desarrollado en el expediente

técnico. Los detalles del resto de subpresupuestos se muestran en el anexo H.

Finalmente se calculo los gastos previstos en que se van incurrir directamente en

la ejecucion de la obra (Ver tabla 3.12) para utilizar, adquirir, e integrar los

APLICACION DE LA TEORIA DE RESTRICCIONES EN LA ESTIMACION DE COSTOS DE UNA RED DE AGUA POTABLE
Bach. CESAR PILLACA SICHA 86



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo 1l
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Sistema convencional de estimacion de costos

recursos necesarios, en la cantidad o en el tiempo que sean necesarios, para

realizar los diferentes procedimientos constructivos durante la ejecucion de la

obra.

Tabla 3.12 Costo directo de los sub-proyectos

OBRAS PROVISIONALES, TRABAJOS PRELIMINARES, SEGURIDAD Y SALUD 67.462,29
REDES DE DISTRIBUCION PRINCIPALES "MATRICES" 2.899.995,00
MICROMEDICION 1.050.045,00
MITIGACION DE IMPACTO GLOBAL PARA LA OBRA 49.741,50
CONEXIONES DOMICILIARIAS EN REDES PRINCIPALES 314.919,60
Costo Directo (CD) SI. 4,382,163.48

Fuente: Expediente técnico del proyecto “mejoramiento y ampliaciéon con sectorizacion del sistema de
distribuciéon de agua potable de la localidad de imperial (esquema imperial), Distrito de Imperial - Cafete”.

4.3. COSTOS INDIRECTOS

Los costos indirectos basicamente es la sumatoria de los gastos generales,
utilidad, impuestos (IGV?°), gastos de supervision y liquidacion, gastos de
educacion sanitaria y gastos de saneamiento fisico legal.

a. Gastos generales: los gastos generales en nuestro medio varian de
acuerdo a la complejidad del proyecto de 4% a 15” del costo directo y
deben ser divididos en:

- Gastos generales variable: gastos de almacén, guardiania, maestro
de obra, residencia, administrador, gastos de movilizacion vy
desmovilizacién de equipos.

- Gastos generales fijos: son aquellos gastos independientes del
periodo de ejecuciéon de obra, como son gastos financieros, gastos
de preparacion de propuesta, materiales de escritorio utilizados en

obra, fotocopias y reproducciones, gastos administrativos, etc.

b. Utilidad: La utilidad es un porcentaje del costo directo, la entidad

considera conveniente dar un 10% de costo directo.

c. Impuestos (IGV): se debe considerar el IGV correspondiente al 18%
sobre el subtotal que resuelve la suma de costo directo, gastos

generales y utilidad.

% |mpuesto General de Ventas (18%)
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Finalmente se tiene el presupuesto de obra, sin considerar algunos conceptos
como gastos de supervision y liquidacién, gastos por saneamiento fisico legal y

gastos por educacion sanitaria.

Tabla 3.13 Total presupuesto de obra

COSTO DIRECTO 4.382.163,48
GASTOS GENERALES (10%) 438.216,35
UTILIDAD (10%) 438.216,35
SUB TOTAL (1) 5.258.596,18
IGV (18%) 946.547,31
TOTAL PRESUPUESTO DE OBRA 6.205.143,49

Fuente: Expediente técnico del proyecto “mejoramiento y ampliaciéon con sectorizacion del sistema de
distribuciéon de agua potable de la localidad de imperial (esquema imperial), Distrito de Imperial - Cafete”.

4.4, PRESUPUESTO TOTAL DEL PROYECTO

Es la suma total de los costos directos, indirectos, impuestos, supervision de

obra, educacioén sanitaria y saneamiento fisico legal.

a. Gastos de supervision y liquidacion: se debera considerar un porcentaje
no mayor al 5% del presupuesto total de la obra a efectos de ser utilizados

como gastos de supervision y liquidacion.

b. Gastos de educacién Sanitaria: Son los gastos que se incurre en la
capacitacion de la poblacion beneficiaria del proyecto. La entidad considera
gue se debera considerar un porcentaje de 1% del presupuesto total del

proyecto.

c. Saneamiento fisico legal: Son los gastos que se incurre en la adquisicion
de terrenos de terceros, adquisicion de derechos de via, construccion y
mantenimiento de desvios y acceso a bancos de préstamos a fin del
beneficio del desarrollo del proyecto. La entidad considera que se debera

considerar un porcentaje del 0.6% del presupuesto total del proyecto.

Finalmente, La inversion requerida asciende a S/. 6,614,682.95 (Seis Millones
seiscientos Catorce Mil seiscientos ochenta y dos con 95/100 Nuevos Soles)

(Ver tabla 3.14). La modalidad de ejecucion de obra serd por contrata y el
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sistema de contratacidén serd a precios unitarios. El plazo de ejecucion de la obra

es de 6 meses (Ver anexo K).

El presupuesto ha sido obtenido a precios de marzo del 2013, los costos de

mano de obra son considerados de acuerdo a lo establecido por el régimen de

construccion civil. Los precios de tuberia, valvulas, accesorios, entre otros han

sido cotizados en Lima. Los precios de agregados, cemento y acero han sido

cotizados en la ciudad de San Vicente de Cafete.

Tabla 3.14 Total presupuesto del proyecto

001 OBRAS PROVISIONALES, TRABAJOS PRELIMINARES, 67.462,29
SEGURIDAD Y SALUD
002 REDES DE DISTRIBUCION PRINCIPALES "MATRICES" 2.899.995,09
004 MICROMEDICION 1.050.045,00
005 MITIGACION DE IMPACTO GLOBAL PARA LA OBRA 49.741,50
006 CONEXIONES DOMICILIARIAS EN REDES PRINCIPALES 314.919,60
(CD) S/. 4.382.163,48
COSTO DIRECTO 4.382.163,48
GASTOS GENERALES (10%) 438.216,35
UTILIDAD (10%) 438.216,35
SUB TOTAL (1) 5.258.596,18
IGV (18%) 946.547,31
TOTAL PRESUPUESTO DE OBRA 6.205.143,49
SUPERVISION DE OBRA (5%) 310.257,17
EDUCACION SANITARIA (1%) 62.051,43
SANEAMIENTO FISICO LEGAL (0.6%) 37.230,86
TOTAL PRESUPUESTO DEL PROYECTO 6.614.682,95
MANO DE OBRA S/. 983.145,00
MATERIALES SI. 2.815.044,99
EQUIPOS S/. 577.252,10
SUBCONTRATOS SI. 1.530,00
Total descompuesto SI. 4.376.972,09
costo directo
Nota : Los precios de los recursos no incluyen I.G.V. son vigentes al : 12/03/2013

Fuente: Expediente técnico del proyecto “mejoramiento y ampliacion con sectorizacion del sistema de
distribucion de agua potable de la localidad de imperial (esquema imperial), Distrito de Imperial - Cafiete”.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE ESTIMACION DE COSTOS CON
APLICACION DE LA TEORIA DE RESTRICCIONES

El objetivo principal del presente trabajo de investigacion es elaborar una nueva
propuesta en la estimacion del presupuesto de obra, combinando los principios
de la Teoria de Restricciones y los Fundamentos de la Construccion en Cadena.
Con el fin de lograr un computo anticipado del coste de una obra, de manera que

el computo anticipado refleje el costo real de ejecucion, de la obra en un futuro.

Debemos tener en cuenta que el costo un proyecto es una consecuencia, y es
consecuencia de una buena planificacion (PhD. Juan G. Rios Segura — apuntes
de clase, 2014). Una buena planificacibn asegura que los procedimientos
constructivos o dicho en otras palabras las cadenas especializadas, procesos
simples u operaciones tengan la oportunidad de ser ejecutadas adecuadamente,
en el lugar y momento apropiado, y con los recursos necesarios. Por ende, la
planificacion tiene como propdésito principal lograr el cumplimiento de un objetivo
con las minimas restricciones producidas por eventos que puedan retrasar o
detener la obra. Para ello es necesario conocer los detalles del proyecto, lo que
se va a construir, asi como también lo que NO se va a construir (Mallma M.,
2011).

Con la finalidad de desarrollar la nueva metodologia de estimacién de costos en
el presente trabajo de investigacion, se ha tomado el proyecto “mejoramiento y
ampliacién con sectorizacién del sistema de distribucion de agua potable de la
localidad de imperial (esquema imperial), Distrito de Imperial - Cafiete - Lima”,
con cédigo SNIP del proyecto de inversion publica: 238241. Donde ya se cuenta
con un expediente técnico elaborado, la cual fue declarado inviable en el afio
2013 pero a la fecha la entidad ya cuenta con el expediente técnico saneado.
Por lo tanto, ya se tiene el presupuesto de obra establecido, pero estimado en

base a la metodologia convencional de estimacién de costos (Ver Capitulo Ill).

Para tener una idea mas clara de la propuesta planteada, en primer lugar,
debemos entender el nivel de planificacién de la entidad, tomando en cuenta a

todos los involucrados del proyecto (Ver figura 4.1) y en base al Plan Maestro
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Optimizado 2006-2035 (disponible en: http://www.emapac.com/wp-
content/uploads/2011/05/pmo-2006-2035.pdf), elaborado por EMAPA CANETE
S.A.
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Figura 4.1: Involucrados al proyecto

Fuente: Elaboracién propia

Como punto de partida en la elaboracion de la nueva metodologia de estimacién
de costos, debemos analizar el nivel de planificacion de la entidad a largo,
mediano y corto plazo, las cuales se describen en la planificacién estratégica,
planificacion tactica y planificacion operacional, respectivamente vy
adicionalmente se analizara los diferentes imprevistos que se podrian presentar
durante la ejecucion del proyecto, la cual sera descrita en la planificacién de

contingencias.
4.1. PLANIFICACION ESTRATEGICO

Para tener un mejor enfoque de la nueva metodologia planteada para el
desarrollo del futuro proyecto es importante conocer los planes a largo plazo de

la entidad que formula el proyecto. Tomando en cuenta la vision, que representa
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lo que la organizacion proyecta ser en el futuro, y la misién que es la formulaciéon
de las acciones y los propdésitos de la organizacion alcanzar la vision planteada.

En tal sentido, el desarrollo empresarial de EMAPA CANETE S.A., se traducira
en el cambio, la superacion constante, el incremento progresivo de la eficiencia
concreta y real, que produce su potencial humano en los diferentes campos de
las actividades de la empresa, para brindar 6ptimo servicio de agua potable a la
sociedad a costos competitivos, para generar autofinanciamiento y solidez
econdémica empresarial. Como toda empresa, busca el desarrollo mediante el
uso mas eficiente y eficaz de sus recursos. La utilizacién eficaz significa alcanzar
la produccion de los bienes y servicios adecuados, de tal modo que sean
aceptables para la poblacién y sobre con una alta calidad. El uso eficiente
significa que la entidad utiliza la cantidad minima de recursos necesarios para

producir los bienes y servicios planteados.

Los objetivos del Plan Maestro Optimizado de EMAPA CANETE S.A., son
desarrollados en base a los lineamientos generales aprobados en la Resolucion
de Consejo Directivo N° 033-2005-SUNASS-CD, que son referidas al nivel de
calidad de los servicios de saneamiento que la poblacion se plantea alcanzar
entre el afio 2006 al 2035 en las localidades que corresponden al Ambito de su
responsabilidad: Imperial, Chilca, San Vicente, Mala, Quilmana, Cerro Azul, San

Luis, San Antonio, Lunahuana, Santa Cruz de Flores, Asia y Calango.
4.2. PLANIFICACION TACTICO

Después de analizar la planificacion estratégica se desarrollara la planificacién
tactica, en donde se deben integrarse y coordinarse para dar soporte al
planeamiento estratégico, y estd orientado a resolver problemas de mediano
plazo, establecida para cada direccién de linea o gerencia. En nuestro caso
particular la linea de direccion encargada de ver los diferentes proyectos de
infraestructura de EMAPA CANETE S.A. es la Gerencia de Ingenieria.

La Gerencia de Ingenieria es el 6rgano de linea encargado de ejecutar,
programar, controlar, evaluar y supervisar la correcta ejecucion de las diferentes
obras propuestas por la entidad, haciendo cumplir las exigencias técnicas,
financieras y administrativas de los diferentes expedientes técnicos; propios del

proceso de licitacién y concursos publicos. La ejecucion de obras bajo distintas
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modalidades que establece la ley y la supervisién de las obras mismas. Ademas,
bajo su responsabilidad est4d el manejo del programa de inversiones de la
empresa en el aspecto técnico, la misma que estd compuesta por proyectos que
son priorizados por localidades para su ejecucion, de acuerdo a un presupuesto
asignado que maneja la entidad. Los proyectos son priorizados en base al
resultado del diagnéstico operacional que ha identificado la capacidad (oferta
actual) del sistema de servicios de agua potable de cada localidad elaborados en

el Plan Maestro Optimizado.

Para el sistema de agua potable se ha identificado los siguientes componentes:
tratamiento de agua cruda o planta potabilizadora, captacion de agua superficial,
conduccién del agua tratada (bombeo o gravedad) y almacenamiento; para el
alcantarillado: impulsion o conduccion de las aguas servidas, camara de

bombeo, procesamiento de las aguas servidas y disposicion final (emisores).

Como resultado de este diagnostico, se estableceran los requerimientos de las
inversiones tanto en renovacién, mejoramiento, ampliacién y rehabilitacion de las
distintas estructuras principales del agua potable y alcantarillado para el periodo
de disefio establecido de acuerdo a la norma, ademas las diferentes obras
secundarias como distribucion de agua tanto en; redes, conexiones incluyendo

medidores y recoleccion de aguas servidas; conexiones y colectores.

Tomando en cuenta los requerimientos de las inversiones para ampliar la
capacidad de oferta de los diferentes componentes del proceso constructivo de
los servicios que brinda la entidad, respecto al afio base (2005), con lo cual se
plantea solucionar al menos los déficit previstos para los posteriores 5 afios y las
futuras ampliaciones con el propdsito de generar un equilibrio en los sistema de
agua potable y alcantarillado, de acuerdo a las variables de demanda (poblacion,
namero de conexiones, volumen de consumo) y objetivos de gestidn planteadas
por la EPS (calidad del agua para consumo, cobertura de servicios, calidad del
efluente para reutilizacion, nivel de micromedicion, pérdidas técnicas, porcentaje
de las aguas servidas producidas entre otras variables); se propone implementar
obras de mejoramiento, ampliacién y rehabilitacién en todas las localidades a
partir del afio 2007. De las diferentes obras planteadas en el Plan Maestro

Optimizado elaborado por la entidad, analizaremos el proyecto de agua potable
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en la ciudad de imperial, objeto de aplicacibn del presente trabajo de

investigacion.

Como la actividad de la construccion es cambiante en sus procesos
tecnoldgicos, de gestidn, calidad y otros, debido a los problemas observados en
el no cumplimiento de plazos, caos e improvisacién, ineficiencia, los cuales se
traducen en mala comunicacién, mala asignacién de recursos, informacién
deficiente y errores en las decisiones tomadas. Por lo tanto, en el
PLANEAMIENTO TACTICO se debe utilizar una serie de herramientas que
contemple los problemas antes mencionados, con el objetivo de mitigar las
pérdidas en productividad, costos y calidad, ya que las estadisticas determinan
gue los niveles de desperdicios en la construccion en todo son muy altos,
llegando a un porcentaje del 30% de la produccion en obras de construccion. En
consecuencia, es importante evaluar los trabajos en los procesos constructivos

con una metodologia adecuada.
4.3. PLANIFICACION OPERATIVA

Para que los Planes Tacticos funcionen, tienen que efectuarse el Planeamiento
Operativo, los cuales son a corto plazo. El Planeamiento Operativo es la
planificacidon que se realiza en obra, viene a ser el conjunto de decisiones que se
toma en la administracion de la obra para llevar a cabo la ejecucion de la obra,
estas decisiones van desde: eleccion del método de programacion de obra, la
cantidad de frentes de trabajo a atacar, la simultaneidad de avance de frentes de
trabajo, la ubicaciébn de campamentos, la secuencia de avance, la innovacion
tecnoldgica, la ubicacion de talleres, el area que ocuparan los materiales, el
procedimiento constructivo, la ubicacibn de materiales en campo, la
constructabilidad del proyecto, la cantidad de personal que se contratara, etc.;
todo este conjunto de decisiones son preguntas que se hacen todos los gerentes
de proyectos y se plantean soluciones antes de empezar a planificar una obra,
es claro que de las decisiones que se tomen en ésta fase y lo acertado que sean
al elegir las mejores alternativas para cada uno de las preguntas con lo cual se
llevara al éxito o al fracaso del proyecto encargado y como consecuencia de ésta
planificacion se elabora la programacion de la obra, en base a los siguientes

aspectos analizados.
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4.3.1. Planificaciéon general de obra
4.3.1.1. Planeamiento regional

También denominado planeamiento EXOGENO. Nos permite analizar el entorno
donde se ubicara la obra. Por lo tanto, es recomendable realizar un
reconocimiento previo de la zona donde se ejecutara el proyecto, para poder
tomar todas las medidas preventivas que permitan un adecuado desarrollo de la
obra. Por ejemplo, en los grandes Proyectos de Ingenieria los tiempos invertidos
para el transporte (principalmente en obras viales y obras de saneamiento) son
de vital importancia en la economia de la obra, debido a que la mayoria de las
actividades dependen de los equipos bésicos, ya sea para el suministro o
movilizaciéon de recursos humanos y no humanos, por lo que invertir demasiado
tiempo en los transportes, lo cual puede afectar notoriamente los costos de la
obra. Por ello es necesario conocer de cerca la zona donde se emplaza el
proyecto, para tener un mejor control de los problemas que afectan en el normal
desarrollo del proyecto. Cuando se realiza el reconocimiento de la zona es
recomendable considerar los siguientes aspectos (Rodriguez, 1999):

e Disposicion de la mano de obra, materiales y otros recursos en la zona.
e Recursos basicos como agua, electricidad, alcantarillado.

e Condiciones fisicas del terreno, topografia.

o Mapear los diferentes caminos de acceso a la obra.

¢ Distancia a pueblos aledafios y puertos.

¢ Condiciones climaticas (ver memoria descriptiva).

e Caracteristicas socioeconémicas del lugar y apoyo logistico.

¢ Alcances de las disposiciones legales de la Zona, etc.

Todos estos elementos son de gran importancia en la estimacion de los costos.
La planificacion y la programacién de la instalacion de las zonas auxiliares es
importante integrar oportunamente en la programacion de la instalacion de

faenas de acuerdo al avance de la construccion (Ver figura 4.2).

Algunas estimaciones indican que los gastos de la instalacion de faenas fluctian
entre un 8% y 5% del costo directo del proyecto y generalmente son cargados

como gastos generales de la obra. Una evaluacion incorrecta del costo de una
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instalacion auxiliar puede llevar al contratista a perder una buena parte de las

utilidades esperadas de un contrato (Serpell, 2002).
4.3.1.2. Planeamiento enddgeno

El planeamiento enddgeno o distribucién en planta, es el planeamiento que
permite determinar la ubicacion de las instalaciones auxiliares necesarias para el
desarrollo del proyecto (Ver Figura 4.2) por un periodo de tiempo limitado.
Permite la maximizacion de la eficiencia de las operaciones para promover una

alta productividad de los trabajadores (Mallma M., 2011).

Es importante conocer el lugar y las condiciones del terreno donde se va a
ejecutar la construccion. Conocer las vias de acceso y las posibilidades de
conexién con las redes publicas de desaglie, agua potable, luz y teléfono. Las
vias de acceso que comunica hacia el interior de la obra estdn en buen estado y
utilizable en cualquier momento. Con la designacién adecuada de cada uno de
los espacios para los diferentes ambientes, logramos una obra ordenada y
limpia. Cualquiera sea la importancia de un ambiente como por ejemplo los
talleres al pie de la obra y almacenes, es necesario prever su instalacion y
organizacién. Esta organizaciéon racional permite respetar los plazos sefialados
evitando desperdicio de la mano de obra, materiales y equipos (Mallma M.
2011). Esta planificacién se realizd en planos a escala adecuada y con curvas de

nivel, en la que se tomd en cuenta lo siguiente:

e Ubicacion de oficina del personal técnico y administrativo de la obra.

e Las vias de acceso comun

e Cercos y sefalizaciones

e Zona de talleres y equipos

e Area de almacenes cerrado (Comedor y Vestuarios) y abierto (SS. HH).

e Ubicacion para almacenamiento de tuberias.

e Areas restringidas y zonas de acopio

¢ Almacenamiento de elementos de entibados y elementos prefabricados.

e Area de parqueo y estacionamiento de equipos: camionetas, camiones,

mezcladoras, etc.
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Figura 4.2: Distribucién en planta de instalaciones auxiliares
Fuente: Elaboracién Propia
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Organizacion de la direccidon de obra.

Para poner en marcha las distintas herramientas que nos permite alcanzar
nuestro meta, debemos primeramente darle una organicidad a la obra para
definir con claridad todos los alcances, las responsabilidades y las funciones que

asumiran el personal profesional.

e Funciones y responsabilidades
a) Administrador de obra
- Administra recursos economicos.
- Representacion legal de asuntos administrativos relacionados con la
Obra.
- Elaborar flujo de caja y financiamientos
- Elaborar balances de Obra y equipo
- Supervisar movimiento de almacén
- Elaborar planillas de personal
- Solucion a conflictos laborales.
- Administracién de leyes y beneficios Sociales
- Liguidar valorizacion de equipo

- Liguidar valorizacion de sub - contratistas.

b) Ingeniero residente
- Responsabilidad fisica de la obra y del resultado de la obra.
- responsabilidad técnico administrativo de la obra.
- Planeamiento de la produccion.
- Toma decisiones de procedimientos constructivos.
- Asignar recursos a frentes de trabajo.
- Representacién ante el propietario.
- Responsable del cumplimiento del programa.
- Manejo del cuaderno de obras y contrata servicios de terceros.
- Supervisar manejo administrativo.

- Controlar y liquidar al personal técnico y profesional de obra.

c) Ingeniero de oficina técnica
- Prepara los detalles de ingenieria acorde con los requerimientos del

proyecto
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Revisa y aprueba los planos de detalle para el montaje.

Coordina los temas técnicos con los interesados y con el ingeniero
responsable de fabricacion y montaje.

Resuelve las preguntas técnicas hechas por el responsable del
montaje de la construccion.

Responsabilidad de oficina técnica de obra.

Realiza informes semanales y mensuales de Obra.

Elaborar y controlar costos de produccion y el control fisico de obra.
Elabora valorizaciones internas de equipos internos y de terceros
Elabora valorizacion de obra y sub contratos.

Coordinar planos de detalle de obra.

Coordinacion diaria de avance de obra y subcontartistas.

Controla los materiales para la obra.

Evaluar controles de avance diario y reporte diario de control de obra.
Evaluar y reporta lo costos diarios de obra.

d) Ingeniero de campo

Colabora al Ingeniero Residente en las labores de direccion,
ejecucién y evaluacién del proyecto.

Elaborar informes de avance y evaluacion de las obras del proyecto
para la Gerencia de Operaciones.

Procesa, codifica y recopila informacién de campo.

Organiza y programa los frentes de trabajo y ejecutores del trabajo.
Verificar cantidad y calidad de materiales y equipos suministrados.
Supervisar el proyecto, verificando la calidad, seguridad y proteccion
del medio ambiente.

Revisa los trazos presentados por el topégrafo, los cuales son claros
y de acuerdo a los planos del proyecto.

Ejecuta las pruebas de campo.

Supervisar el cumplimiento del programa de construccién en
coordinacion con los maestros de obra y los responsables de los
frentes.

Supervisa con todos los responsables de cada area la ejecucion de

los trabajos, la revision y entrega del mismo en Optima calidad.
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Coordinar con el area de equipamiento, el cumplimiento de la
programacion de los mantenimientos preventivos y correctivos de las
maquinas y equipos.

Coordinar el depdsito de los materiales excedente de obra con el
responsable de calidad, seguridad y medio ambiente.

Validar los planos As Build del proyecto.

Realiza una lista de los materiales de exceso de obra (en liquidacion).
Entrega el material a almacén para su devolucién a la oficina central
al finalizar el proyecto.

Realizar otras funciones afines que le sean asignadas.

Es responsable de que todas las construcciones cumplan con lo
exigido en las especificaciones técnicas.

Emitir informes de calidad, con propuestas de medidas correctivas.

e) Ingeniero de calidad

Asegurar que los sistemas de seguridad y medio ambiente y de
gestion de calidad cuenten con los documentos obligatorios vy
necesarios para su gestion eficaz en la obra, y que dichos
documentos sean implementados.

Difundir los objetivos y politicas de calidad, seguridad y medio
ambiente.

Administrar, revisar y mantener los sistemas de gestion de calidad,
medio ambiente y seguridad en el proyecto.

Administrar las no conformidades generadas, producto de las
auditorias o por otros motivos, asegurando que se implementen las
acciones correctivas propuestas en los plazos establecidos.
Comprometer la filosofia de la calidad entre los proveedores de la
obra.

Ejecutar todos los planes de auditorias internas.

Buscar generar una cultura de seguridad e higiene en las labores
diarias en el personal de la obra, a través de entrenamientos y
educacion del personal.

Asegura el cumplimiento de las disposiciones emitida por el ingeniero

de proyecto.
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4.3.2. Aspectos técnicos para determinar los costos.

Para determinar el costo de un proyectdé de manera integral y global, viendo los
detalles internos y externos, es importante conocer muy bien los planos,
especificaciones técnicas, memoria descriptiva, los precios unitarios en el
mercado (Ver item 3.2 y Anexo M), el volumen de trabajo (Ver tabla 4.1 y Anexo
L), tiempo de ejecucién del objeto de construccion y los diferentes tipos de
impuestos que se podrian suscitar durante la ejecucion del objeto de

construccion.
4.3.3. Organizacion de la construccion en cadena

La organizacién de la construccion en cadena muestra que su sistema de
produccion tiene un proceso tecnoldgico uniforme y continuo, la cual lo hace
mejor frente a los demas métodos de organizacion referente a temas de
programacién en obra. La uniformidad y continuidad de los procedimientos
constructivos se expresan en el consumo uniforme y continuo de los recursos
laborales y técnicos materiales, y también por la salida de la actividad terminado
de manera continua y uniforme. Lo cual genera un aumento en todos los
indicadores donde: la produccion se acelera, con la misma potencia instalada se
producen mas productos; la calidad de ellos mejora; el costo de la produccion y

la trabajosidad disminuyen.

La esencia de la construccion en cadena radica, es los ejecutores de las
cadenas particulares las cuales son cuadrillas unitarias de obreros o brigadas y
equipos constantes de acuerdo a los trabajos simples o complejos que realizan
de manera uniforme y continua. Estos no regresan a rematar tareas de otra
especialidad. Un conjunto de cadenas particulares forma una cadena
especializada lo cual ejecuta una fase del proceso constructivo (Ver figura 2.5).

Un conjunto de cadenas especializadas se organiza para la construccion de una
obra especifica con lo cual se form6 una cadena objeto (Mallma M., 2011). El
conjunto de cadenas objeto forman una cadena compleja. La cadena de
construccion esta basada en el desmembramiento del proceso tecnoldgico, en
su simultaneizacién de ejecucion ritmica coordinada en el tiempo de los
procesos tecnologicos. Ellos garantizan el trabajo continuo y uniforme de todos

los ejecutores de los procesos, acompafidndose con el uso continuo y uniforme
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de los recursos (fuerza de trabajo, materiales, estructuras y articulos
prefabricados, uso de maquinas de construccion, etc.), y también con la salida
continua y uniforme del producto (volumen construido de la obra, é&rea

construida, volumen de trabajos ejecutados, etc.) (Budnikov,1961).
4.3.3.1. Cadena objeto

El proyecto donde se aplica el método de la construccibn en cadena.
contractualmente se debe desarrollar en 6 meses (180 dias calendarios).
Consiste en una red de agua potable que principalmente se divide en tres
componentes esenciales: Redes de distribucion principales “Matrices”, Red
primaria y Conexiones domiciliarias, al cual se le denominard Objeto de
Construccion y a la cadena que representara su ejecucion la llamaremos Cadena
Objeto. Por ende, el objeto de construccion es horizontal. Conociendo que el
objeto de construccién es heterogéneo, la cadena que mejor se adecua al
procedimiento constructivo es la ritmica, con nivelacion de los ritmos lentos al
mas acelerado (Mallma m., 2011). Los procedimientos constructivos necesarios
para la realizacion del Objeto de Construccion, tienen el siguiente orden logico

de ejecucion:

i. Objeto complejo de Red troncal principal.
ii. Objeto complejo de Redes primarias

iii. Objeto complejo de Conexiones domiciliarias.

La cadena objeto a considerar comprendera las siguientes cadenas

especializadas.

a. Excavaciones en redes de agua potable.
b. Trabajos en camaras de concreto.

c. Instalacion en medidores.
4.3.3.2. Unidades de produccién

La cantidad de unidades de produccién puede ser igual o diferente para cada
una de las cadenas especializadas. Esto dependerd de los criterios utilizados

para su definicion.
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El objeto de construccién es un proyecto de red de agua potable y por su
distribucidon en el espacio, esta constituido de tres sub componentes: red troncal
principal, Red primaria y Conexiones domiciliarias. Donde la red troncal principal
y la red primaria se dividiran en tramos menores a 500m, la conexién domiciliaria
esta sectorizados en 8 componentes de acuerdo a los planos de disefio. A
continuacion, en la figura 4.3 se describe al OBJETO DE CONSTRUCCION (red
de agua potable), las unidades de produccién (redes de distribucién principales
“matrices”, red primaria y conexiones domiciliarias) y cada uno de ellos con sus
respectivas cadenas especializadas.

OBJETO DE OBJETO UNIDADES DE CADENAS
CONSTRUCCION | COMPLEJO PRODUCCION ESPECIALIZADAS
TRAMO 1
LINEA DE TRAMO 2
ADUCCION N° 01
TTm',\I"g 1% Excavaciones en
TRAMO 1 redes de agua
; TRAMO 2 potable
LINEA DEo TRANO 3
RED ADUCCIONN® 02 —<ramo4
TRONCAL TRAMO 5
PRINCIPAL %
CAMARA DE CIS
CONTROL 5 , )
Trabajos en camaras
VRP | 9
1 de concreto
CAMARA DE va 2]
RED DE AGUA VALVULA DE AIRE -]
POTABLE TRAMO 1
TRAMO 2
RED DE
REDPRIMARIA | perriBUCION .
Excavaciones en
TRANO 19 redes de agua
TRAMO 20 potable
CNX 1
CONEXIONES CNX 2
DOMICILIARES oNKT
CONEXIONES CNX 8
DOMICILIARIAS INS 1
INSTALACION DE 'N"S.Z Instalacion de
MEDIDORES INS 15 medidores
INS 16

Figura 4.3: Descripcion de las unidades de produccion

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.3.3. Nivel de desmembramiento

El nivel de desmembramiento que se toma para cada uno de los objetos
complejos de construccién, dependera del nivel de organizaciébn para la
ejecucion de las actividades constructivas. Para éste proyecto se optara por

trabajar a nivel de Operaciones.
4.3.3.4. Cadenas Especializadas

Establecido el nivel de desmembramiento con el que trabajaremos,
procederemos a definir la conformacion de cada una de las Cadenas
Especializadas en base a los Procesos Simples, y éstos a su vez en
Operaciones de acuerdo a los objetos complejos de construccion.

i) Objeto complejo red troncal principal

a. Cadena Especializada de excavacion de redes de agua potable

Proceso Simple en lineas de aducciéon N° 1.
Operaciones:

al. Replanteo, trazo y corte de pavimentos y/o veredas
a2. Excavacion de zanja

a3. Refine y nivelacién de zanja

a4. Preparaciéon de cama de apoyo

a5. Suministro e instalacion de tuberias PVC-UF DN 400, 315, 200
ab. Instalacion y suministro de accesorios PVC-UF

a7. Instalacion y suministro de valvulas compuerta

a8. Anclaje de accesorios

a9. Relleno y compactacion con material propio

al0. Pruebas hidraulicas

all. Pruebas de compactacion

al2. Reposicién de pavimentos y veredas

al3. Eliminacion de desmonte.

Proceso Simple en lineas de aduccion N° 2
Operaciones:
al. Replanteo, trazo y corte de pavimentos y/o veredas

a2. Excavacion de zanja

APLICACION DE LA TEORIA DE RESTRICCIONES EN LA ESTIMACION DE COSTOS DE UNA RED DE AGUA POTABLE
Bach. Pillaca Sicha, Cesar 104



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Capitulo IV

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Metodologia de estimacion de costos con aplicacion de la teoria de restricciones

a3. Refine y nivelacién de zanja

a4. Preparacion de cama de apoyo

a5. Suministro e instalacion de tuberias PVC-UF DN 250-200
a6. Instalacion y suministro de accesorios PVC-UF

a7. Concreto para anclaje de accesorios

a8. Relleno y compactacién con material propio

a9. Pruebas hidraulicas

al0. Pruebas de compactacion

all. Reposicion de pavimentos y veredas

al2. Eliminacién de desmonte

b. Cadena especializada de trabajos en caAmaras de concreto

Proceso Simple en cdmaras de control de ingreso
Operaciones:

bl. Trazo, corte y excavacion de camaras

b2. Colocacion de solado

b3. Colocacion de armadura en losa de fondo

b4. Colocacion de concreto en losa de fondo

b5. Colocacion de armaduras en muros

b6. Encofrado normal en muros

b7. Colocacion de concreto en muros

b8. Desencofrado normal en muros

b9. Encofrado de losa de techo

b10. Colocacion de armadura en losa de techo
b11. Colocacién de concreto en losa de techo
b12. Desencofrado en losa de techo

b13. Tarrajeo interior de muro

b14. Montaje y/o colocacion de tuberias y accesorios
b15. Relleno compactado con material propio
b16. Reposiciona de pavimentos y veredas

b17. Eliminacién de desmonte.

Proceso Simple en vélvulas de aire
Operaciones:

bl. Trazo, corte y excavacion de valvulas de aire
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ii)

b2. Colocacion de solado

b3. Colocacion de acero

b4. Colocacion de encofrado

b5. Colocacion de concreto

b6. Desencofrado en valvulas de aire

b7. Montaje y/o colocacién de tuberias y accesorios
b8. Relleno con material compactado

b9. Tarrajeo muro

b10. Montaje y/o colocacion de tuberias y accesorios
b11.Eliminacién de desmonte

Objeto complejo redes primarias

Cadena Especializada de excavacion de redes de agua potable

Proceso Simple en redes primarias

Operaciones:

al. Replanteo, trazo y corte de pavimentos y/o veredas

a2. Excavacion de zanja

a3. Refine y nivelacién de zanja

a4. Preparaciéon de cama de apoyo

a5. Suministro e instalacion de tuberias PVC-UF DN 160,200,250,315
a6. Suministro e instalacion de accesorios PVC-UF

a7. Instalacion y suministro de vélvulas compuerta

a8. Anclaje de accesorios

a9. Relleno y compactacion con material propio

al0. Pruebas hidraulicas

all. Pruebas de compactacion

al2. Reposicién de pavimento flexible asfalto caliente de e=2"
al3. Reposicion de afirmado(e=0.20m)

al4. Eliminacion de desmonte.

Objeto complejo de conexiones domiciliarias.

Cadena Especializada de excavacion de redes de agua potable

Proceso Simple en redes de conexion domiciliaria
Operaciones:

al. Trazos, niveles y replanteo
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a2. Corte y/o remocioén de pavimentos y veredas

a3. Excavacion de zanja

a4. Refine y nivelacién de zanja

ab. Preparacion de cama de apoyo

a6. instalacion de tuberias PVC p/agua potable 15-40mm
a7. instalacion de accesorios P.V.C. DN 15mm - 40mm
a8. Relleno y/o compactacién con material propio

a9. Pruebas hidraulicas

al0. Reposicion de pavimentos y veredas

all. Eliminacién de desmonte

c. Cadena Especializada de instalacion de medidores

Proceso Simple en instalacion de medidores

Operaciones:

cl. Demolicion y retiro de caja existente.

c2. Instalacién de caja prefabricada.

c3. Instalacion de elementos de control.

c4. Instalacion de dispositivo metalico de seguridad tipo argolla.
c5. Instalacion de medidores.

C6. Instalacion de elementos de control en redes matrices.

C7. Instalacién de dispositivo metélico de seguridad para medidor.
C8. Instalacion de medidor en redes matrices.

C9. Pruebas de desempefio y estimacion de errores.
4.3.3.5. Calculo de volumen de trabajo

El calculo de los volimenes de trabajo se desarrollara de acuerdo a las
operaciones establecidas en el item 4.3.3.4, para cada uno de los objetos
complejos de construccion y cadenas especializadas, en la tabla 4.1 se muestra
el calculo de volumen de trabajo del objeto de construccion Lineas de aduccion
N° 01.

Tabla 4.1 Volumen de trabajo en la linea de aduccion N° 01

VOL. DE
N° Procesos simples /Cadena Particular/operaciones Und. | TRABAJO
(P)
01.01.00 LINEA DE ADUCCION N° 01
01.01.01 Replanteo, trazo y corte de pavimentos y/o veredas

01.01.01.01 | Trazos, niveles y replanteo
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N° Procesos simples /Cadena Particular/operaciones Und. T\éeoA(E)EJEO
01.01.01.01.01 | TRAZO Y REPLANTEO INICIALES DEL PROYECTO 3,443.22
01.01.01.01.02 | TRAZOY REPLANTEO FINALES DE OBRA 344322
01.01.01.02 Corte y/o remocion de pavimentos y veredas
01.01.01.02.01 | CORTE y ROTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE ASFALTO CALIENTE DE e=2" m2 877.63
Cruce de Camino a Alminares (Area) 10.00
Camino a Imperial (Area) 512.62
Av. Benigno Rios (Area) 254.93
Ovalo de Evitamiento (Area) 100.08
01.01.02 Excavacion de zanja m 3,443.22
01.01.02.01 EXCAVACION DE ZANJA (MAQ.) P/TUB. T-NORMAL DN 400 DE 1.01m A 1.50m PROF m 2,797.47
01.01.02.02 EXCAVACION DE ZANJA (MAQ.) P/TUB. T-NORMAL DN 315 DE 1.01m A 1.50m PROF m 534.58
01.01.02.03 EXCAVACION DE ZANJA (MAQ.) P/TUB. T-NORMAL DN 200 DE 1.01m A 1.50m PROF m 1117
01.01.03 Refine y nivelacién de Zanja m 3,443.22
01.01.03.01 REF. Y NIV. DE ZANJ. T-NORMAL P/TUB. DN 400 PARA TODA PROF. m 2,797 47
01.01.03.02 REFINE Y NIVELACION DE ZANJA T-NORMAL P/TUB. DN 315 PARA TODA PROF. m 534.58
01.01.03.03 REFINE Y NIVELACION DE ZANJA T-NORMAL P/TUB. DN 200 PARA TODA PROF. m 111.17
01.01.04 Preparacién de cama de apoyo m 3,443.22
01.01.04.01 _IESEZAEF;A(():;ON DE CAMA DE APOYO P/TUB. DN 400 CON MAT. DE PRESTAMO PARA m 279747
01.01.04.02 ?gEZAI;F;AC():I-lON DE CAMA DE APOYO P/TUB. DN 315 CON MAT. DE PRESTAMO PARA m 53458
01.01.04.03 PREPARACION DE CAMA DE APOYO P/TUB. DN 200 CON MAT. DE PRESTAMO PARA m 1117
TODA PROF.
Montaje/Colocacidn de tuberias y accesorios
01.01.05 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIAS PVC-UF ISO 4422 m 3,443.22
01.01.05.01 INSTALACION DE TUB. PVC-UF P/AGUA POTABLE DN 400 m 2,797.47
01.01.05.02 INSTALACION DE TUB. PVC-UF P/AGUA POTABLE DN 315 m 534.58
01.01.05.03 INSTALACION DE TUB. PVC-UF P/AGUA POTABLE DN 200 m 111.17
01.01.06 SUMINISTRO E INSTALACION DE ACCESORIOS PVC-UF ISO 4422 Unid. 22.00
01.01.06.01 INSTALACION DE ACCESORIOS PVC-UF DN 400 Unid. 12.00
01.01.06.02 INSTALACION DE ACCESORIOS PVC-UF DN 315 Unid. 7.00
01.01.06.03 INSTALACION DE ACCESORIOS PVC-UF DN 200 Unid. 3.00
01.01.07 SUMINISTRO E INSTALACION DE VALVULAS Unid. 2.00
01.01.07.01 INSTALACION DE VALVULA DE COMPUERTA DN 315-350 INCLUYE REGISTRO Unid. 1.00
01.01.07.02 INSTALACION DE VALVULA DE COMPUERTA DN 200-250 INCLUYE REGISTRO Unid. 1.00
01.01.08 ANCLAJE DE ACCESORIOS Unid. 26.00
01.01.08.01 CONCRETO fc=140 kg/cm2 P/ANCLAJE DE ACCESORIO DN 400 (Linea N° 01) Unid. 12.00
01.01.08.02 CONCRETO fc=140 kg/cm2 P/ANCLAJE DE ACCESORIO DN 315 (Linea N° 01) Unid. 6.00
01.01.08.03 CONCRETO fc=140 kg/cm2 P/ANCLAJE DE ACCESORIO DN 200 (Linea N° 01) Unid. 3.00
01.01.08.04 CONCRETO fc=100kg/cm2 P/ TAPAR TUBERIA DE A.C. 10" (Linea N° 01) Unid. 3.00
01.01.08.05 CONCRETO fc=100kg/cm2 P/ TAPAR TUBERIA (Linea N° 01) Unid. 2.00
01.01.09 relleno y compactacién con material propio m 3,443.22
01.01.09.01 RELLENO COMP. ZANJA (PULSO) P/TUB. T-NORMAL DN 400 de 1.01m a 1.50m PROF. m 2,797.47
01.01.09.02 RELLENO COMP. ZANJA (PULSO) P/TUB. T-NORMAL DN 315 de 1.01m a 1.50m PROF. m 534.58
01.01.09.03 RELLENO COMP. ZANJA (PULSO) P/TUB. T-NORMAL DN 200 de 1.01m a 1.50m PROF. m 1117
01.01.10 Pruebas hidraulicas 3,443.22
01.01.10.01 PRUEBA HIDRAULICA DE TUB. DE A.P. A ZANJ. TAP. (INCL. DESINFECCION) DN 400 m 2,797.47
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VOL. DE
N° Procesos simples /Cadena Particular/operaciones Und. | TRABAJO
(P)
01.01.10.02 BA HIDRAULICA DE TUB. DE A.P. A ZANJ. TAP. (INCL. DESINFECCION) DN 315 m 534.58
01.01.10.03 BA HIDRAULICA DE TUB. DE A.P. A ZANJ. TAP. (INCL. DESINFECCION) DN 200 m 11117
01.01.11 Pruebas de compactacion m 43.00
01.01.11.01 PRUEBA DE COMPACTACION DE SUELOS (PROCTO MODIFICADO Y DE CONTROL m 43.00
C DE COMPACTACION-DENSIDAD DE CAMPO) )
01.01.12 Reposicién de pavimentos y veredas m 877.63
01.01.12.01 REPOSICION DE PAVIMENTO FLEXIBLE ASFALTO CALIENTE DE e=2" m2 877.63
01.01.13 Eliminacién de desmonte (exceso de material y tuberia extraida) m3 1,883.54
01.01.13.01 EXTRACCION Y ELIMINACION DE TUBERIA DE 12" m 1,078.12
01.01.13.02 EXTRACCION Y ELIMINACION DE TUBERIA DE 6" m 11117
01.01.13.03 ELIMINACION DE DESMONTE (CARG+VOLQ) T-NORMAL D=10KM (TUB. 400 ) m3 1,611.34
01.01.13.04 ELIMINACION DE DESMONTE (CARG+VOLQ) T-NORMAL D=10KM (TUB. 315) m3 240.18
01.01.13.05 ELIMINACION DE DESMONTE (CARG+VOLQ) T-NORMAL D=10KM (TUB. 200 ) m3 32.02

FUENTE: Elaboracién propia

En el anexo L, se muestra el volumen de trabajo (P) de todos los componentes

del objeto de construccion.

4.3.3.6.

Célculo de los parametros de tiempo

Para el célculo de los tiempos, para los objetos complejos de construccién que

estan conformadas por las Cadenas Especializadas; partiremos en determinarlos

en funcion de las operaciones rectoras de la siguiente forma:

a. Cadena Especializada de excavacion de redes de agua potable

1. Procesos Simples de lineas de aduccién N° 01

En este proceso simple estad conformado por las siguientes operaciones:

al.
a2.
a3.
ad.
ab.
ab.
ar.
as8.
ag.

Replanteo, trazo y corte de pavimentos y/o veredas
Excavacion de zanja

Refine y nivelacion de zanja

Preparacion de cama de apoyo

Instalacién e suministro de tuberias PVC-UF
Instalacién y suministro de accesorios PVC-UF
Instalacion y suministro de valvulas

Concreto para anclaje de accesorios

Relleno y compactacién con material propio

al0. Pruebas hidraulicas

all. Pruebas de compactacion

al2. Reposicion de pavimentos y veredas
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al3. Eliminacion de desmonte.

De las cuales tomaremos como actividad rectora a las operaciones de
Pruebas hidraulicas y Relleno y compactacion con material propio.
Las pruebas hidraulicas, por lo general, se efectian en circuitos cerrados o
tramos no mayores de 500.00m lineales? y la operacion de relleno y
compactado con material propio por poseer un rendimiento menor respecto a

las demas operaciones.

Por lo tanto, se buscaran tramos iguales pero menores a 500.00m, en el

proceso simple de lineas de aduccién N° 01.

Para la operacion de pruebas hidraulicas, de la tabla 4.11 item 01.01.07
tenemos V; = 3,443.22 m, los cuales dividiremos en 10 partes iguales, para

obtener tramos menores a 500m.

3,443.22 m
T = T m - Ve = 344.32

Und.de Produccion

Resultando 344.32m, menor a 500m, recomendados por la guia.

Tomando un rendimiento de pruebas hidraulicas: R=200 m/dia considerando

una cuadrilla unitaria de 1 operador, 1 oficial y 1 peon.

El calculo de tiempo sera:

344.32
VT =
200

N C; = 1.72 dias por tramo. ...(*)

Significa que la cuadrilla (lop+ lof+1pe), demorara casi 2 dias para ejecutar

la prueba hidraulica.

Por otro lado, la operacion de relleno y compactado tiene un rendimiento de
R=50m/dia, con una cuadrilla unitaria de 1 operario y 1 peén. Por ende, el

tiempo sera:

% Guia para comunidades de lima y callao “Como ejecutar obras de agua y desagtie con autofinanciamiento y
participacion comunitaria”-SEDAPAL
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344.32
Vo =
T 50

= C; = 6.89 dias por tramo. ...(**)

Trabajando 6 dias ejecutarian 300.00m, 44 metros menos de lo esperado y
trabajando 7 dias ejecutarian 350 m, 6 metros mas de lo necesario por
tramo.

Como resultado de estos dos casos y analizando el resto de operaciones del
proceso simple de lineas de aducciéon N° 01, obtenemos 10 unidades de
produccién (10 tramos de 344.22 m), por lo tanto:

m=10

y los médulos de ciclicidad (k) de cada operacion del proceso simple de
lineas de aduccién N° 01 dependera de los rendimientos de cada uno de
ellos.

Para la operacién de prueba hidraulica de la ecuacién (*), el médulo de

ciclicidad (k) sera igual k=2dia. Ordenando adecuadamente tenemos:

AEESAE Vol. De trabajo (P) Cuadrilla tipica Trab* Ci Cuadrillas
simples Und Cant. | op | of | pe R(esn)d. @ Mk requ(ar;das
Prueba m 34432 | 1 | 1| 1| 200 | 172 | 10| 2 1
hidraulica

* Trabajosidad(q)

Para la operacion de relleno y compactacién de la ecuacion (**), el tiempo
gue una cuadrilla necesita para ejecutar un tramo es de 6.89 dias. Esto
significa que la cuadrilla que desarrolla la siguiente operacion tendria que
esperar 7 dias aproximadamente. Lo cual es mucho tiempo, entonces
aumentado el numero de cuadrillas a tres esta operacién se desarrollaria en
2.30 dias. Por ende, el médulo de ciclicidad (k) ser& igual k=3 dia, donde se
incorpora los posibles tiempos improductivos y tiempos utilizados en

diferentes retrabajos que pudieran generarse.

Ordenando adecuadamente tenemos:

Vol. De trabajo (P) Cuadrilla tipica Trab* Ci Cuadrilla
Procesos simples Rend. m requerida
Und Cant op | of | pe ) (a) (k) )
Relleno y. m | 34432 | 1 5| 50 | 680 |10/ 3 3
compactacion

* Trabajosidad (q)
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De la misma manera, encontramos las unidades de produccion (m) y el
coeficiente de ciclicidad (k) para el resto de las operaciones del proceso
simple en lineas de aduccién N° 01 y para el caso de las operaciones del

proceso simple en lineas de aduccién N° 02 (Ver tabla 4.2).

Tabla 4.2 Unidades de produccién en el proceso simple de lineas de aduccion N°01 y N°02

. VOL. DE Rend
N° Prgce§os|3|/mples /Cadena TRABAJO (P) |PERSONALI o) "| TRAB | | cuapr.
articular/operaciones qsll)ls REQUERIDAS
Und.| Cant. OP|OF|PE|valor
LINEA DE ADUCCION N° 01
1 Replanteo, trazo y corte de
pavimentos y/o veredas
[Trazos, niveles y replanteo
trazo y replanteo iniciales del proyecto | m 34432201 | 0| 2| 800 | 430 [10 | 1 1
Corte y/o remocién de pavimentos y
veredas
cortey rot_urade paylnljento flexible m2 877.63 1131200 073 [10] 1 1
asfalto caliente de e=2
2 |Excavacion de zanja m 3443220 1 | 1| 1| 160 | 2152 |10 | 2 1
3 Refine y nivelacion de Zanja m 3443220 | 0 | 2 | 130 | 2649 | 10 | 2 2
4 |preparacion de cama de apoyo m 3443221 0 | 0 | 3| 225 | 1530 | 10 | 1 2
Montaje/Colocacion de tuberias y
accesorios
suministro e instalacion de tuberias PVC-
5 f 1SO 4422 m 3443220 1|0 | 3| 90 |3826 |10 2 2
suministro e instalacion de accesorios .
6 PVC-Uf ISO 4422 Unid. 22000 1(2]|0]| 4 550 [ 10| 1 1
7 |suministro e instalacién de valvulas Unid. 20001 |11 3 067 [10] 1 1
8 |Anclaje de accesorios Unid. 260001 (1 (1] 12 | 217 [10]| 1 1
9 rellenoycompactacmn con material m 344322 10| 5] 50 | 6886 10| 3 3
propio
10 Pruebas hidraulicas m 3,44322 1 1 1 200 1722 |1 10 2 1
11 |Pruebas de compactacién m 4300 1100 48 | 090 10 1 1
12 |Reposicion de pavimentos y veredas m 87763 2 | 1|3 |450 | 195 | 10| 1 1
13 |[Eliminacién de desmonte m3 1,883.54 2 | 0| 2| 200 | 942 |10 | 1 1
LINEA DE ADUCCION N° 02
1 Replanteo, trazo y corte de
pavimentos y/o veredas
[Trazos, niveles y replanteo
trazo y replanteo iniciales del proyecto | m 184479 1 [ 0| 2|80 | 231 | 5| 1 1
Corte y/o remocién de pavimentos y
veredas
Corteyrotu_ra de pavEn?ntoﬂexmle m2 1075.75 113 [1200] 090 | 5| 1 1
asfalto caliente de e=2
2 |Excavacion de zanja m 184479 1| 1 [ 1] 140 | 1318 | 5 | 2 2
3 |Refine y nivelacion de Zanja m 184479 0|0 ]2 |170|1085| 5 | 2 1
4 Preparacion de cama de apoyo m | 184479 003|318 580 |5 |1 2
Montaje/Colocacion de tuberias 'y
accesorios
suministro e instalacion de tuberias PVC-
5 UF 1SO 4422 m | 1,844.79 110|118 ] 997 1511 2
6 [suministro e instalacion de accesorios Unid. 3400 1|10 12 | 283 | 5 | 1 1
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. VOL. DE Rend
N° ProcegosI S|/mples /Cadena TRABAJO (p) |PERSONAL (s) | TRAB . | _cuapr.
Particular/operaciones qi(ll)/s m REQUERIDAS
Und.|Cant. |OP|OF|PEValor
7 |anclaje de accesorios Unid. 2600 1|11 16 | 163 |5 |1 1
relleno y compactacion con material
8 propio m | 1,844.79 1 1160 |3075| 5|3 2
9 |Pruebas hidraulicas m 184479 1| 1 [ 1]160 | 1153 | 5 | 2 2
10 lpryebas de compactacion Unid. 23.000 1 | 0| 0| 48 | 048 | 5 | 1 1
" Reposicién de pavimentos y veredas m2 1,076.75 1] 1] 3] 450 | 239 | & | 1 1
12 [Eliminacién de desmonte m3 613.86 2 21200 | 307 |51 1

Fuente: Elaboracion propia

2. Proceso Simple de redes primarias

En este proceso simple esta conformado por las siguientes operaciones:

al. Replanteo, trazo y corte de pavimentos y/o veredas

a2. Excavacion de zanja

a3. Refine y nivelacion de zanja

a4. Preparacion de cama de apoyo

a5. Suministro e instalacion de tuberias PVC-UF DN 160,200,250,315
a6. Suministro e instalacion de accesorios PVC-UF

a7. Instalacion y suministro de valvulas compuerta

a8. Anclaje de accesorios

a9. Relleno y compactacién con material propio

al0. Pruebas hidraulicas

all. Pruebas de compactacion
al2. Reposicion de pavimento flexible asfalto caliente de e=2"
al3. Reposiciéon de afirmado(e=0.20m)

al4. Eliminacion de desmonte.

El criterio de analisis es similar a los procesos simples de linea de aduccion
N° 01 y N° 02. Donde las operaciones rectoras son relleno y compactacion
con material propio y pruebas hidraulicas. Por lo tanto, se buscaran tramos

iguales pero menores a 500 metros.

Para la operacion de pruebas hidraulicas, de la tabla 4.1 item 02.01.10
tenemos V; = 9,818.20 m, los cuales dividiremos en 20 partes iguales, para

obtener tramos menores a 500m.
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9,818.20
Ve = T m - Ve =491.92

Und.de Produccion

Resultando 491.92m, menor a 500m, recomendados por la guia.

Tomando un rendimiento de pruebas hidraulicas: R=197m/dia considerando

una cuadrilla unitaria de 1 operador, 1 oficial y 1 peon.

El calculo de tiempo sera:

_ 491.92
T'™ 197

C; = 2.49 dias por tramo. ...(1)

Significa que la cuadrilla (lop+lof+1pe), demorara casi dos dias y medio
para ejecutar la prueba hidraulica.

Por otro lado, la operacion de relleno y compactado tiene un rendimiento de
R=70m/dia, con una cuadrilla unitaria de 1 operario y 5 peén. Por ende, el

tiempo seré:

49091
T ™ 70

m - C; = 7.01 dias por tramo. ...(2)

Trabajando 7 dias ejecutarian 490m, 0.91 metros menos de lo esperado, que

practicamente es nada en comparacion a lo ejecutado.

Como resultado de estos dos casos y analizando el resto de operaciones del
proceso simple de redes primarias, obtenemos 20 unidades de produccion
(20 tramos de 490.91 m), por lo tanto:

m =20

y los médulos de ciclicidad (k) de cada operacion del proceso simple de
redes primarias se establecen de acuerdo a los rendimientos de cada

operacion.

Para la operacion de prueba hidraulica de la ecuacion (1), el modulo de

ciclicidad (k) sera igual k=2dia. Ordenando adecuadamente tenemos:
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Vol. De trabajo e .
Procesos P) Cuadrilla tipica Trab Ci Cuadrl'llas
simples Rend @ | ™| ® requeridas
Und Cant op | of | pe (S) ' (N)
Prueba m 981821 | 1| 1| 197 |249]|20]| 2 2
hidraulica
* Trabajosidad(q)

Para la operacion de relleno y compactacion de la ecuacion (2), el tiempo
gue una cuadrilla necesita para ejecutar un tramo es de 7.01 dias. Esto
significa que la cuadrilla que desarrolla la siguiente operacion tendria que
esperar 7 a 8 dias aproximadamente. Lo cual es mucho tiempo, entonces
aumentado el numero de cuadrillas a tres esta operacion se desarrollaria en
2.34 dias. Por ende, el modulo de ciclicidad (k) ser& igual k=3 dia, donde se
incorpora el tiempo para culminar la diferencia de 0.91m de cada tramo y
ademas se considera los posibles tiempos improductivos y tiempos utilizados

en diferentes retrabajos que pudieran generarse.

Realizando el mismo procedimiento, podemos encontrar el coeficiente de
ciclicidad (k) para el resto de las operaciones del proceso simple de redes

primarias (Ver tabla 4.3).

Tabla 4.3 Unidades de produccién en el proceso simple de redes primarias

. VOL. DE REND.
w|  Peessmetses misiop) O e | || oo
P -g/s REQUERIDAS
Und.| Cant. |OP|OF |PE| Valor | 9%
1 Replanteo, trazo y corte de pavimentos
lo veredas

trazos, niveles y replanteo m (981820 2 | 0| 3 | 1,700 578 20 | 1 1

corte y/o remocion de pavimentos y veredas | m2 | 1,616.77) 1131200 1.35 20

corlte y rotura_d? pavimento flexible asfalto m2 | 161677 113|120 135 1 | 2 1

caliente de e=2
2 Excavacion de Zanja m [9,818.20 1 1 1 160 61.36| 20 | 2 2
3 |Refine y nivelacion de zanja m |9,818.20 2| 170 57.75 20 | 2 2
4 |Preparacion de cama de apoyo m |9,818.20 3| 318 30.87 20 | 1 2

Montaje/colocacion de tuberias

Suministro e instalacion de tuberias PVC-UF
5 SO 4422 m 9818200 1 | 3 205 47.89 20 | 2 2
6 EL::rr}ggtro e instalacion de accesorios PVC- Unid.| 83100 1 | 1|2 30 2770 20 | 1 2
7 |suministro e instalacion de valvulas Unid.| 240.000 1 | 1 | 1 25 9.60 20 | 1 1
8 lanclaje de accesorios Unid.| 76.000 1 | 1|1 12 6.33 20 | 1 1
9 frelleno y compactacién con material propio | m | 9,818.20] 1 5| 70 | 140.26/ 20 | 3 3
10 pruebas hidraulicas m |9,818.20| 1 1 1 197 4984 20 | 2 2
11 prueba de Compactaci()n Unid.| 123.00] 1 48 2.56/ 20 | 1 1
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- VOL. DE REND.
| PousossmiesCatons I ragiio ) PN g T || v
. s REQUERIDAS
Und.| Cant. |OP |OF |PE| Valor | %°
12 freposicién de pavimentos y veredas m2 |1,616.77) 3 | 1 | 3 | 450 35920 | 1 1
13 Ireposicion de afirmado (e=0.20m) m2 | 2,004.36 113 300 6.68 20 | 1 1
14 eliminacion de desmonte m3 |2,613.27| 1 1 200 13.07) 20 | 1 1

Fuente: Elaboracion propia

3. Proceso Simple de redes de conexién domiciliaria

Este proceso simple esta conformado por las siguientes operaciones:

al. Trazos, niveles y replanteo

a2. Corte y/o remocioén de pavimentos y veredas

a3. Excavacion de zanja

a4. Refine y nivelacion de zanja

a5. Preparacion de cama de apoyo

ab6. instalacion de tuberias PVC p/agua potable 15-40mm
a7. instalacion de accesorios P.V.C. DN 15mm - 40mm
a8. Relleno y/o compactacion con material propio

a9. Pruebas hidraulicas

al0. Reposicién de pavimentos y veredas

all. Eliminacion de desmonte

En el proyecto se estima instalar 2809 conexiones domiciliarias nuevas,
estas conexiones se sumaran a las que ya existe. Con estas nuevas
conexiones domiciliarias el sistema de agua potable en el distrito de Imperial
se contabilizaria a 7,203 proyectados para el afio 0 (marzo, 2013). Pero el
disefio de las redes primarias y lineas de aduccién fueron proyectados con

una demanda de 8,493 conexiones domiciliarias para el afio 20 de disefio.

Las nuevas conexiones proyectadas para el afio O (afio 2013) se contabilizan
de acuerdo a la sectorizacion que se proyectdé (Ver Anexo C y Anexo N
planos: PG-02 Sectores Proyectados) para toda el area de influencia del
proyecto y el plano de micromediciones (Ver anexo N plano:

Micromediciones), las cuales se muestran en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4 NUmero de conexiones nuevas por sector

Sector N° Conexiones
01 62

02 124

03 1461

04 9

05 844

06 146

07 161

08 0

Total 2809

FUENTE: Elaboracion propia

Todas estas conexiones tienen una longitud promedio de 1.45 m de largo,
que multiplicando el total de conexiones por su longitud se tiene una longitud
de 4,073.05m de conexion domiciliaria.

Analizando uno a uno las operaciones que forman parte de este proceso
simple de conexiones domiciliarias, notamos que, excavacién de zanja
tendria una mayor duracion en ejecutarse, aproximadamente 16 dias, debido
a gque posee un rendimiento de 255 m/dia. Pero si dividimos en 8 partes
iguales se tendria una longitud de 509.13m y trabajando con un rendimiento
de 255m/dia. En dos dias de trabajo se alcanzaria 510 m, 0.70 m mas de lo
esperado.

_4,073.05

Vp=—g—m - Vy =509.13

Und.de Produccion

Finalmente, con un rendimiento de R=255 m/dia y considerando una cuadrilla

unitaria de 1 operador y 1 peon, se obtiene:

_509.13

T= 0 = 1.99 dias

Esto significa que la excavacion de zanja de 351 conexiones domiciliarias se
encontraria abierta por dos dias, lo cual no es recomendable debido a que la
zona de trabajo es altamente poblada y esta propensa a cualquier tipo de
accidentes de trabajo que se podria generar. Ademas, todo el sector estaria
desabastecida de agua y no es recomendable porque generaria incomodidad

en la poblacién.
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Para liberar frente de trabajo para la siguiente operacién se duplica la
cuadrilla de excavaciéon de zanja a 2 operadores y 2 peones, con la cual el

coeficiente de ciclicidad (k) es igual k=1dia.

Finalmente, el nUmero de unidades de produccion es igual a m=8, ordenando

adecuadamente se tiene:

Vol. De trabajo . - .
Procesos (P) it Trab* m Ci r(e:zgiirrlil(ljzz
Stslies Und Cant op | of | pe R?Sn)d. @ (k) (N)
_Tarrgjeomuro | 0| 407305 | 1 1| 255 | 1599 | 8| 1 2
interior y exterior

* Trabajosidad(q)

Aplicando el mismo criterio, podemos encontrar las unidades de produccion
(m) y el coeficiente de ciclicidad (k), para el resto de duraciones que forman

parte del proceso de conexiones domiciliarias.

Tabla 4.5 Unidades de produccion en el proceso simple de conexiones domiciliarias

- [Procesos simples /Cadena VOL. DE PERSONAL REND.| rpag
N ; ; TRABAJO (P) (S) CUADR.
Particular/operaciones (@ |m|k REQUERIDAS
=P/S
Und, Cant. |OP |OF |PE Valor |9
RED DE CONEXION
1 [Trazos, niveles y replanteo m 14,073.05 2 140 | 29.09 8 | 2 2
2 Corte y/o remocion de pavimentos y m2 | 560.00 1131200 047 8 | 1 1
veredas
3 [Excavacion de zanja m 4,073.05 1 1| 255 16.29 8 | 1 2
4 Refine y nivelacién de Zanja m_#4,073.05 3] 105 | 3879 8 |2 3
5 |Preparacion de cama de apoyo m_#4,073.05 3| 9 4526/ 8 | 3 2
Montaje/Colocacion de tuberias
6 instalacion de tuberia PVC p/agua potable m 1407308 1 2 | 250 1629 8 | 1 9
DN 15-40 mm
7 instalacién de accesorios PVC.UF-SP DN Und. 2.475.00 2 160 1547 8 | 1 9
15mm - 40mm
8 relleno y compactacion con material propio | m 4,073.05 2 | 2 160 | 2546 8 | 2 2
9 |Pruebas hidraulicas m 4,073.05 1 11 200 20.371 8 | 2 2
10 [Reposicion de pavimentos y veredas m2 | 61890 3 | 1| 3| 180 344 8 | 1 1
11 [Eliminacion de desmonte m3 | 546.00 1 150 364 8 | 1 1

Fuente: Elaboracion propia

b. Cadena especializada de trabajos en camaras de concreto

Proceso Simple de cdmaras de control de ingreso

Operaciones:
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bl. Trazo, corte y excavacion de camaras

b2. Colocacién de solado

b3. Colocacién de armadura en losa de fondo
b4. Colocacién de concreto en losa de fondo

b5. Colocaciéon de armaduras en muros

b6. Encofrado normal en muros

b7. Colocacion de concreto en muros

b8. Desencofrado normal en muros

b9. Encofrado de losa de techo

b10. Colocacion de armadura en losa de techo
b11. Colocacién de concreto en losa de techo
b12. Desencofrado en losa de techo

b13. Tarrajeo muro interior y exterior

b14. Montaje y/o colocacion de tuberias y accesorios
b15. Relleno compactado con material propio

b16. Reposiciona de pavimentos y veredas

b17. Eliminacién de desmonte.

En el proyecto tenemos 8 camaras de control para la instalacion de
macromedidores y una camara de concreto para la reduccion de presion.
Las camaras de ingreso al sector 1, 7, 8 y 6 son camaras tipo IV de 3.65 m
de largo y 2.40 m de ancho con una profundidad de 2.00 m, las camaras de
ingreso al sector 4 y 5 son tipo Il de 4.70 m de largo y 2.70 m de ancho con
una profundidad de 2.00m, las camaras de ingreso al sector 2 y 3 son de tipo
| con un ancho de 3.15 y 6.9 de largo con una profundidad de 2.00m y
finalmente la cdmara reductora de presion es de tipo Il de 3.10 m de ancho y
5.20m de largo con una profundidad de 2.00m (Ver Anexo N Planos DT-03

Detalle de estructuras).

Para el analisis se asume que todas las cAmaras de concreto tienen medidas
similares (los anchos y largos varian de 0.55 a 1.00 m), donde el volumen de
trabajo varia de 1% a 2% en las diferentes operaciones. La unidad de
produccion para el proceso simple de cAmaras de control de ingreso es:

m=9
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Ocho cadmaras para el control de ingreso a los diferentes sectores y una

camara reductora de presion.

De las operaciones del proceso simple de camaras de control de ingreso las
actividades rectoras son las operaciones de Colocacion de armaduras en
muros y Tarrajeo muro interior y exterior, por poseer mayor cantidad de

volumen de trabajo y menor rendimiento respectivamente.

Para la operacion de Colocacion de armaduras en muros de la taba 4.1, item
01.03.02.04.01, tenemos V; =9874.18 kg, los cuales se divide entre la

cantidad de unidad de produccion (9).

9,874.18 Kg
T=Tg Kg —» Vy =1,097.13

Und. de Produccion

Tomando un rendimiento de R=240 kg/dia considerando una cuadrilla
unitaria de 1 oficial y 1 pedn, para la operacion de Colocacion de armaduras

en muros. El célculo de tiempo sera:

1,097.13 . ,
Vp = T — C; = 4.57 dias por camara

Significa que la cuadrilla (1of+1pe), demorara casi 5 dias para ejecutar la
operacion de Colocaciéon de armaduras en muro. Lo cual genera 5 dias de
espera mas el tiempo de fraguado (tiempos tecnoldgicos) para la liberacion
de frente de trabajo para la siguiente operacion. Pero si aumentamos la

cuadrilla de a uno a dos el nuevo tiempo es:

1,097.13 . p
Vp = el C; = 2.286 dias por camara

Entonces aumentado el nUmero de cuadrillas de uno a dos esta operacion se
desarrollaria en 2.28 dias. Por ende, el modulo de ciclicidad (k) ser& igual
k=3 dia, se toma 3 y no 2 porque se incorpora los posibles tiempos
improductivos y tiempos utilizados en diferentes retrabajos que pudieran

generarse.
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Finalmente, el mddulo de ciclicidad (k) sera igual k=3dia. Ordenando

adecuadamente tenemos:

Vol. DePtrabajo Cuadrilla tipica . .| Cuadrilla
Procesos simples (P) el <l requerida
Rend. (a) (k)
Und Cant op | of | pe S) (N)
Colocaciéon de Kg | 91874.18 | 1 1 240 457 3 2
armaduras en muro
* Trabajosidad(q)

Por otro lado, la operacién de tarrajeo muro interior y exterior tiene un
rendimiento bajo de R=12 m2/dia, con una cuadrilla unitaria de 1 operario y 1

pedn. Por ende, el tiempo necesario para ejecutar esta operacion sera:

Vrp=— - C; = 7.12 dias

Si aumentamos el nimero de cuadrillas de uno a tres esta operaciéon se
desarrollaria en 2.37 dias. Por ende, el modulo de ciclicidad (k) seréa igual
k=3 dia, donde se incorpora los posibles tiempos improductivos y tiempos

utilizados en diferentes retrabajos que pudieran generarse.

Finalmente, el médulo de ciclicidad (k) sera igual k=3 dia. Ordenando

adecuadamente tenemos:

el D?Pt)rabajo Cuadrilla tipica Trab* Ci Cuadrillas
Procesos simples Rend @ m ®) requeridas
Und Cant. op | of | pe ?Sn) : q (N)
_Tarrajeo muro |y | 76918 | 1 1| 12 | 712 |9 3 3
interior y exterior
* Trabajosidad(q)

Para el caso de la operacion de Trazo, corte y excavacion de cémaras
(cadena particular) se utilizé el método de agrupacion de cuadrillas, porque la

cantidad de trabajosidad de las operaciones de la tabla 4.6 tienden a cero.

Las cuadrillas de las operaciones; trazos, niveles y replanteo y veredas;

Excavacion de zanja con equipo y Nivelacion interior o apisonado manual,
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fueron absorbidas por la cuadrilla de Corte y/o remocién de pavimentos y

veredas.
Tabla 4.6 Agrupamiento de cuadrillas
N° Procesos simples /Cadena TR\,I\%IX JDOE(P) PERSONAL Rfsn)d' TRAB(4) | | | CUADR.
Particular/operaciones Und. | Cant. |0P |OF [PE Valor q=P/S REQUERIDAS

VALVULAS DE AIRE

1 [Trazo, corte y excavacion de valvulas de aire
Trazos, niveles y replanteo m2 | 3249 1 21200 016 |9 |1 1
Corte y/o remocion de pavimentos y veredas m2 | 3249 113 (1,2000 003 |91 1
Excavacion de zanja con equipo m3 | 3574/ 1 2 (450 | 0.08 {91 1
Nivelacion interior o apisonado manual m2 | 3249 1 11120 | 0.27 911 1

FUENTE: Elaboracién propia

Sumando la trabajosidad de cada una de las cuadrillas se llega a consumir el

0.71 (5h con 41 min) del total del dia. Es decir que una cuadrilla

(1pe+lof+lop) desarrollaria las cuatro actividades mencionadas en la tabla

4.2 en un dia (8 horas) aproximadamente.

Finalmente, el médulo de ciclicidad (k) es considerada igual k=1 dia, para la

operacion de Trazo, corte y excavacion de camaras.

Aplicando el mismo criterio, podemos encontrar el coeficiente de ciclicidad

(k), para las demés operaciones del proceso simple de camaras de control

ingreso y para las operaciones del proceso simple de valvulas de aire (Ver

tabla 4.7).

Tabla 4.7 Unidades de produccion en el proceso simple de camaras de concreto

VOL. DE Rend.
N° Procesos simples /Cadena TRABAJO (P) | PERSONAL ") "| TRAB(q) | | |, | CUADR.
Particular/operaciones Und. | Cant. 0P |OF | PE Valor | 9°P/S REQUERIDAS

VALVULAS DE AIRE

1 [Trazo, corte y excavacion de valvulas de aire
Trazos, niveles y replanteo m2 | 3249 1 21200| 016 |9 |1 1
(Corte y/o remocion de pavimentos y veredas m2 | 32.49 113 (1,2000 0.03 |91 1
Excavacion de zanja con equipo m3 | 3574/ 1 21450 | 008 |9 |1 1
Nivelacion interior o apisonado manual m2 | 3249 1 11120 | 0.27 911 1

2 (Colocacion de solado m2 | 3249 2 (1|6 | 80 0.41 911 1
Muro y Techo

3 (Colocacion de acero corrugado en valvulas de aire kg | 799.32| 1 31240 | 333 |9 |1 1

4 [Encofrado normal en valvulas de aire m2 | 21149 1 1 12 | 1762 |9 |1 2

5 ;)icr)elzocacmn de concreto fc=210 Kg/cm2 en valvulas de m3 2689 11113/ 65 0.41 911 1

6 Desencofrado en valvulas de aire m2 | 21149 1 (1|1 100 | 211 911 1
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i VOL. DE Rend.
N° Procesos simples /Cadena TRABAJO (P) | PERSONAL |"q) "I TRAB () | | | | CUADR.
Particular/operaciones Und. | Cant. 0P |OF | PE Valor | %P8 REQUERIDAS
7 [Tarrajeo muro interior y exterior m2 | 16.89 1 1112 1.41 911 1
8 Montaje/Colocacion de tuberias y accesorios Unid.| 9.0011]1]2 300 |91 1
9 Relleno compactado con material propio m3 7.15 1 1.02 911 1
10 [Reposicion de veredas m2 | 3249 1 1170 0.46 911 1
11 Eliminacion de desmonte m3 | 42.89 1 11100 | 043 |9 |1 1
ICAMARA DE INGRESO Y CONTROL
1 [Trazo, corte y excavacion de camaras
Trazos, niveles y replanteo m2 | 129.46| 1 21200| 065 |9 |1 1
(Corte y/o remocion de pavimentos y veredas m2 | 129.46 113 (1,2000 0.1 911 1
Excavacion de zanja con equipo m3 | 381.74| 1 21450 | 085 |91 1
Nivelacion interior o apisonado manual m2 | 159.06( 1 11120 1.33 911 1
2 Colocacion de solado m2 | 159.06) 2 | 1|6 | 80 199 |19 |1 1
Losa de fondo
3 (Colocacion de armadura de losa de fondo kg 2773'@ 1111240 115 |9 |1 2
4 [Colocacion de concreto fc=210 Kg/cm2 en losa de fondo | m3 | 31811 1|1 |3 | 65 049 |91 1
Muros
5 (Colocacién de armadura en muros kg |9.874.18 1111240 4114 |9 |3 2
6 Encofrado normal de muros m2 | 61952 1 | 1 12 | 5163 |9 |2 3
7 (Colocacion de concreto fc=210 Kg/cm2 en muros m3 | 6590 1|13 65 1.01 911 1
8 Desencofrado normal en muros m2 | 6195201 |1|1]|100| 620 |9 |1 1
Losa de techo
9 [Encofrado de losa de techo m2 | 149.66| 1 | 1 12 | 1247 |9 |2 1
10 [Colocacion de armadura en losa de techo kg |1,448.38 1111240 603 |9 |1 1
11 (Colocacion de concreto fc=210 Kg/cm2 en losadetecho | m3 | 25891 |1 |3 | 65 040 |9 |1 1
12 Pesencofrado de losa de techo m2 | 149.66 1111]100 | 150 |9 |1 1
13 [Tarrajeo muro interior y exterior m2 | 769.18 1 1112 | 6410 |93 3
14 Montaje/Colocacion de tuberias y accesorios Unid.| 9001|1]2] 3 300 |91 1
15 [Relleno compactado con material propio m3 | 114.52 117 16.36 |9 |1 2
16 [Reposicion de pavimentos m2 | 12946/ 1 (1|1 150 | 086 |9 |1 1
17 [Eliminacion de desmonte m3 | 389.38 1 11100 389 |9 |1 1

Fuente: Elaboracion propia

c. Cadena Especializada de instalacion de medidores

En el proyecto se reemplazaran 4,665 medidores nuevos en redes existentes

y 675 medidores nuevos en redes proyectados. Estos medidores se

instalaran en base a la sectorizacion proyectada y al plano de micromedicion

(Ver Anexo N planos Micromedicion). La instalacion se efectuara cuando el

sistema de agua potable esté funcionando correctamente con todos sus

componentes.
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1. Proceso Simple de instalaciéon de medidores

Este proceso simple esta conformado por las siguientes operaciones:

c1. Demolicién y retiro de caja existente.

c2. Instalacion de caja prefabricada.

c3. Instalacion de elementos de control.

c4. Instalacion de dispositivo metalico de seguridad tipo argolla.

c5. Instalacion de medidores.

C6. Instalacion de elementos de control en redes matrices.
C7. Instalacién de dispositivo metélico de seguridad para medidor.

C8. Instalacién de medidor en redes matrices.

C9. Pruebas de desempefio y estimacién de errores.

De todas estas operaciones tomaremos como actividad rectora a la Instalacion
de medidores e Instalacion de medidor en redes matrices, por poseer

rendimientos bajos.

De la tabla 4.1, item 03.02.02.03 tenemos: V; = 4665 und lo cual es repartido en

8 sectores, de acuerdo a la sectorizacion proyectada.

_ 4665 B und

™™ 8 und. de produccion

Tomando un rendimiento de R=48 und/dia (Considerando 1 operario + 1peon) de

instalacion de medidores, el calculo de tiempo sera:

Vr = i—? — Ci = 12.45 dias por sector

Es decir que una cuadrilla demoraria 13 dias aproximadamente e instalarian 583

medidores por frente de trabajo, lo cual es demasiado.

Pero si dividimos estratégicamente cada sector en dos partes, tendriamos 16
subsectores mapeados en el plano para la instalacion de medidores de acuerdo

a la nueva sub-sectorizacion realizada.
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4665 292 und
T = — .
16 und. de produccion

Tomando un rendimiento de R=48 und/dia (Considerando 1 operario + 1peon) de
instalacion de medidores, el calculo de tiempo seré:

Vp = % — Ci = 6.22 dias por sub-sector

Es decir que una cuadrilla demoraria 7 dias aproximadamente en instalar 292
medidores por frente de trabajo, pero si triplicamos la cuadrilla la instalacién de
292 medidores se desarrollaria en 2.01 dias. Finalmente, el médulo de ciclicidad

es k=2dias.

Por otro lado, la operaciéon de instalacion de medidores en redes matrices tiene

675 und, lo cual también es divido en 16 subsectores resultando:

- 675 42 und
"7 16 = "und.de produccion

Tomando un rendimiento de R=48 und/dia (Considerando 1 operario + 1peon) de

instalacion de medidores, el calculo de tiempo sera:
42 . ,
Vp = % Ci = 0.88 dias por sub-sector

La cantidad de una unidad de produccion (42 medidores) es menor al
rendimiento minimo por dia en 6 unidades. Esto significa que esta operacion se
terminara en menos de ocho horas, pero considerando los posibles tiempos
improductivos y tiempos utilizados en diferentes retrabajos que pudieran

generarse, el médulo de ciclicidad (k) sera igual k=1 dia.

Aplicando el mismo criterio, podemos encontrar el coeficiente de ciclicidad (k),
para las demas operaciones del proceso simple de instalacion de medidores (Ver
tabla 4.8).
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Tabla 4.8 Unidades de produccion en el proceso simple de instalacion de medidores

VOL. DE REND.

- [Procesos simples /Cadena PERSONAL TRAB
* Particular/operaciones TRABAJO (P) ®) (Q |m|k RECtJJég%AS
=pIs q
Und| Cant. | OP | OF | PE |Valor |9
INSTALACION DE MEDIDOR
Caja en Redes existentes
Demolicion y retiro de caja existente,
1 bncl. Elim. de desmonte u 4,574.00 | Und-| 466500 1 1] 50 | 930162 3
g [nstalacion de caja Und. | 4,665.00 4| 48 | 971916 2 3

prefabricada/conexién domiciliaria

3 Instalacién 'd’e elem'e.nltos., de control igo | 4,665.00 1 1 48 9719 16 | 2 3
para conexion domiciliaria

Dispositivo metalico de seguridad tipo
4 jargolla para medidor DN 15mm, Und. | 4,665.000 5 1 160 29.16| 16 | 1 2
segUin especificaciones

Instalacién de medidor aprobado por
5 |EMAPA para conexion domiciliaria de| Und. | 4,665.00, 1 1 48 97.19/16 | 2 3
lagua DN 1/2"

Medidor en Redes matrices

6 Instalacién 'd'e elem'e.nltos. de control jugo 675.00 1 1 48 14.06l 16 | 1 1
para conexion domiciliaria

Dispositivo metalico de seguridad tipo
7 jargolla para medidor DN 15mm, Und.| 675.000 5 1 160 422016 | 1 1
segUin especificaciones

Instalacién de medidor aprobado por
8 [EMAPA para conexion domiciliaria de {Und. | 675.00] 1 1 48 14.06{ 16 | 1 1
lagua DN 1/2"
Prueba hidraulica

Pruebas de desempefio y estimacion
del error de medicion

Fuente: Elaboracion propia

Und.| 400.00 2 | 2 24 16.67) 16 | 1 2

Con los datos obtenidos en las diferentes tablas de unidades de produccion, se
podré estructurar la tabla de asignacion de recursos (Ver item 4.3.3.8.).

4.3.3.7. Normal tecnolégica de la obra

Con la elaboracion de la normal tecnoldgica se efectuara las correcciones
necesarias para desarrollar el secuenciamiento de las operaciones dentro de los
procesos simples, en base a las cadenas especializadas definidas en el item
4.3.3.6, este paso es necesario para la realizacion del Objeto de Construccion. El
Objeto de Construccion es particionado en unidades de produccion teniendo en
cuenta las caracteristicas principales del objeto, y estableciendo la secuencia

l6gica de ejecucion, obtendremos la Normal Tecnoldgica.

En el punto 4.3.3.6, se logré encontrar las unidades de produccion para todas las

operaciones que forman parte de las diferentes cadenas especializadas.
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El secuenciamiento légica de construccion del objeto de construccién se
establece de acuerdo al proceso constructivo que se desarrollara en campo, en
base a experiencias pasadas en proyectos similares. Primero se realizara la
operacién de replanteo, trazo y corte de pavimentos y veredas, donde indica que

por cada unidad de produccion se empleara 1.0 dia.

Concluida ésta actividad, inmediatamente se debe ejecutar la operacion de
excavacion de zanja en la linea de aduccién N° 01, haciendo uso de un operador
de equipo (retroexcavadora), un oficial y un pedn que participaran colocando los
entibados en la zanja y colaborando con la limpieza ocasional, donde m=10 y
k=2.0. Finalizado ésta actividad, al dia siguiente se da inicio a la operacién de
Refine y nivelacién de zanja, con dos peones. Donde estos peones llevaran el

control de nivel de profundidad de zanja, donde m=10 y k=1.0

Similar a los casos anteriores se desarrollaran para las primeras 13 operaciones,
donde finalmente se eliminara el material suelto que no se utiliz6 para esta
unidad de produccion, se observa la secuencia légica constructiva para las 13
primeras actividades constructivas de la cadena especializada de excavaciéon de

redes en la tabla 4.9

Tabla 4.9 Normal tecnoldgica para el proceso simple de lineas de aduccién N° 01

PROCESO SIMPLE DE LiNEA DE K
IADUCCION N° 01 123 4b B |[7 B9 101112]13]1415]16{17]18[19

Replanteo, trazo y corte de
pavimentos y/o veredas 1k

2 [Excavacion de zanja

3 |Refine y nivelacién de Zanja

4 |Preparacion de cama de apoyo
5

—_

1kilk

1kilk

=N

1k

Suministro e instalacion de tuberias
PVC-UF-1SO 4422

lsuministro e instalacién de 1
laccesorios PVC-UF ISO 4422 1k

7 |suministro e instalacién de valvulas| 1 1k

N

1kilk:

N

8 |anclaje de accesorios

relleno y compactacion con
material propio

1k

1k|1k|1k

1kilk

10 |Pruebas hidraulicas

= |IN| w

1k
1 1K

13 |Eliminacién de desmonte 1 1k
Fuente: Elaboracidon propia

1 PPruebas de compactacion
12 Reposicién de pavimentos y
eredas

La normal tecnolégica completa del objeto de construccion podemos apreciar en
en la tabla 4.4
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NORMAL TECNOLOGICA DE CONSTRUCCION DE RED DE AGUA POTABLE

[Total [Dias utiles ()
§ item N° Procesos simples /Cadena Particular/operaciones
|| | 1L2] 2 3] 4] 5| 6] 7[ 8] 9/10/11]12|13)14]15| 16|17 18] 19] 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31| 32| 33| 34| 35| 36| 37 38| 39| 40| 41| 42| 43| 44| 45| 46| 47| 48| 49| 50| 51| 52| 53| 54| 55| 56| 57 58| 59| 60| 61] 62 63| 64| 65| 66| 67| 68) 69| 70| 71| 72| 73| 74| 75| 76| 77[ 78] 79| 80| 81) 82| 83| 84| 85| 86| 87| 88) 89| 90| 91| 92| 93| 94| 95 96) 97 98| 99| 100{ 101} 102) 103| 104 105| 106| 107|108 109) 110 --- [ 150
01.00.00 RED TRONCAL PRINCIPAL
01.01.00 LINEA DE ADUCCION N° 01
01.01.01 1 [Replanteo, trazo y corte de pavimentos ylo veredas
01.01.01.01 Trazos, niveles y replanteo
01.01.02 2 |Excavacion de zanja 3 | 1k | 1k
01.01.03 3 |Refine y nivelacion de Zanja 4 1k| 1k| 1k
01.01.04 4 |Preparacion de cama de apoyo 6 M
Montaje/Colocacion de tuberias y accesorios
01.01.05 5 |SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIAS PVC-UF ISO 4422 8 1k | 1k
01.01.06 6 |SUMINISTRO E INSTALACION DE ACCESORIOS PVC-UF ISO 4422 3 1k
01.01.07 7 [SUMINISTRO E INSTALACION DE VALVULAS 3 1k
01.01.08 8 |ANCLAJE DE ACCESORIOS 3 1k
01.01.09 9 |relleno y compactacion con material propio 18 1k | 1k | 1k
01.01.10 10 |Pruebas hidraulicas 3 1] 1k
01.01.11 11 [Pruebas de compactacion 1 1k
01.01.12 12 [Reposicion de pavimentos y veredas 6 1k
01.01.13 13 [Eliminacion de desmonte (exceso de material y tuberia extraida) i Tra1 = 1 81( =1 8du 1k
0 —
01.02.00 LINEA DE ADUCCION N° 02 0
01.02.01 1 |Replanteo, trazo y corte de pavimentos ylo veredas i — — " —
01.02.01.01 Trazos, niveles y replanteo T TCp La1 = 19K + 1k + 9 - 29du t cplal — 9du 1k
01.02.02 2 [Excavacion de zanja 6 _I_Ilk 1k
01.02.02.01 EXCAVACION DE ZANJA (MAQ.) P/TUB. T-NORMAL DN 250 DE 1.01m A 1.50m PROF. 6
01.02.02.02 EXCAVACION DE ZANJA (MAQ.) P/TUB. T-NORMAL DN 200 DE 1.01m A 1.50m PROF. 3
01.02.03 3 |Refine y nivelacion de Zanja 2
01.02.03.01 REFINE Y NIVELACION DE ZANJA T-NORMAL P/TUB. DN 250 PARA TODA PROF. 2
01.02.03.02 REFINE Y NIVELACION DE ZANJA T-NORMAL P/TUB. DN 200 PARA TODA PROF. 2
01.02.04 4 |Preparacion de cama de apoyo 6
01.02.04.01 PREPARACION DE CAMA DE APOYO P/TUB. DN 250 CON MAT. DE PRESTAMO PARA TODA PROF. 3
01.02.04.02 PREPARACION DE CAMA DE APOYO P/TUB. DN 200 CON MAT. DE PRESTAMO PARA TODA PROF. 3
Montaje/Colocacion de tuberias y accesorios 0
01.02.05 5 |SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIAS PVC-UF ISO 4422 4
01.02.05.01 INSTALACION DE TUB. PVC-UF P/AGUA POTABLE DN 250 2
01.02.05.02 INSTALACION DE TUB. PVC-UF P/AGUA POTABLE DN 200 2
01.02.06 6 [SUMINISTRO E INSTALACION DE ACCESORIOS PVC-UF IS0 4422 2
01.02.06.01 INSTALACION DE ACCESORIOS PVC-UF DN 250 2
01.02.06.02 INSTALACION DE ACCESORIOS PVC-UF DN 200 2
01.02.07 7 |ANCLAJE DE ACCESORIOS 3
01.02.07.01 CONCRETO fc=140 kg/cm2 P/ANCLAJE DE ACCESORIO DN 250 (Linea N° 02) 3
01.02.07.02 CONCRETO fc=140 kg/cm2 P/ANCLAJE DE ACCESORIO DN 200 - 250 (Linea N° 02) 3
01.02.07.03 CONCRETO fc=140 kg/cm2 P/ANCLAJE DE ACCESORIO DN 200 (Linea N° 02) 3
01.02.07.04 CONCRETO fc=140 kg/cm2 P/ANCLAJE DE ACCESORIO DN 110 - 160 (Linea N° 02) 3
01.02.08 8 |relleno y compactacion con material propio 4
01.02.08.01 RELLENO COMP. ZANJA (PULSO) P/TUB. T-NORMAL DN 250 de 1.01ma 1.50m PROF. 2
01.02.08.02 RELLENO COMP. ZANJA (PULSO) P/TUB. T-NORMAL DN 200 de 1.01m a 1.50m PROF. 2
010209 9 [Prueba hidraulica 6
01.02.09.01 PRUEBA HIDRAULICA DE TUBERIA DE AGUA POTABLE A ZANJA TAPADA(INCL. DESINFECCION) DN 250 MM 3
01.02.09.02 PRUEBA HIDRAULICA DE TUBERIA DE AGUA POTABLE A ZANJA TAPADA(INCL. DESINFECCION) DN 200 MM 3
01.02.10 10 |Pruebas de compactacion 1 1k
01.02.10.01 EEEEK?}%&?&TQ&EACION DE SUELOS (PROCTO MODIFICADO Y DE CONTROL DE COMPACTACION- 1 1K
01.02.11 11 |Reposicion de pavimentos y veredas 5 1k
01.02.12 12 |Eliminacion de desmonte (exceso de material y tuberia exiraida) 4 Trar = 16K + 0 = 16du 1k
01.02.12.01 EXTRACCION Y ELIMINACION DE TUBERIA DE 10" 2
01.02.12.02 ELIMINACION DE DESMONTE (CARG+VOLQ) T-NORMAL D=10KM (TUB. 250) 4 T(;p LA2 = 1 6k + 5 = 2 1 du
01.02.12.03 ELIMINACION DE DESMONTE (CARG+VOLQ) T-NORMAL D=10KM (TUB. 200) 4
01.03.00 CAMARAS DE CONCRETO 0
01.03.01 VALVULAS DE AIRE 0
01.03.01.01 1 [Trazo, corte y excavacion de valvulas de aire 0
01.03.01.01.01 Trazos, niveles y replanteo 3
01.03.01.01.02 Corte y/o remocion de pavimentos y veredas 4
01.03.01.01.03 Excavacion de zanja con equipo 3
01.03.01.01.04 Nivelacion interior o apisonado manual 2
01.03.01.02 2 |Colocacion de solado 9
01.03.01.03 Muro y Techo 0
01.03.01.03.01 3 |Colocacion de acero corrugado en valvulas de aire 4
01.03.01.03.02 4 |Encofrado normal en valvulas de aire 4 try = 1d
01.03.01.03.03 5 [Colocacion de concreto fc=210 Kg/em? en valvulas de aire 5 1k
01.03.01.03.04 6 [Desencofrado en valvulas de aire 3 l?
01.03.01.04 7 [Tarrajeo muro interior y exterior 2 1k | 1k
01.03.01.04.01 Tarajeo con impermeabilizante ( mezcla 1:2 e=2cm) 2 1k
01.03.01.05 8  |Montaje/Colocacion de tuberias y accesorios 4 M
01.03.01.06 Instalacion de tapa metalica de 60x60 cm 1
01.03.01.07 9 |Relleno compactado con material propio 1 ,?
" _
01.03.01.08 10 [Reposicion de veredas 2 1k t cp VA — 6du
01.03.01.09 11 |Eliminacion de desmonte (exceso de material y tuberia extraida) 2 Tva = 1 2 K + 1 = 1 3 du 1k | .
. >
010302 CAMARA DE INGRESO Y CONTROL 0 Tepva = 13K+ 1k + 8 = 22du
01.03.02.01 1 [Trazo, corte y excavacion de camaras 0
01.03.02.01.01 Trazos, niveles y replanteo 3
01.03.02.01.02 Corte y/o remocion de pavimentos y veredas 4
01.03.02.01.03 Excavacion de zanja con equipo 3
01.03.02.01.04 Nivelacion interior o apisonado manual 2
01.03.02.02 2 |Colocacion de solado 9
01.03.02.03 Losa de fondo 0
01.03.02.03.01 3 |Colocacién de armadura de losa de fondo 4
01.03.02.03.02 4 |Colocacion de concreto fc=210 Kg/cm2 en losa de fondo 5
01.03.02.04 Muros 0 _tf: = ldu
01.03.02.04.01 5 [Colocacion de armadura en muros 4 1k | 1k | 1k
01.03.02.04.02 6  |Encofrado normal de muros 6 1k | 1k
01.03.02.04.03 7 [Colocacion de concreto fc=210 Kg/cm2 en muros 5 1k trz = ldu
01.03.02.04.04 8  [Desencofrado normal en muros 3 1k
01.03.02.05 Losa de techo 0
01.03.02.05.01 9 |Encofrado de losa de techo 2 1k | 1k
01.03.02.05.02 10 |Colocacion de armadura en losa de techo 2 1k
01.03.02.05.03 11 |Colocacion de concreto fc=210 Kglcm2 en losa de techo 5 1k try = ldu
01.03.02.05.04 12 |Desencofrado de losa de techo 2
01.03.02.06 13 [Tarrajeo muro interior y exterior 6
01.03.02.06.01 Tarajeo con impermeabilizante ( mezcla 1:2 e=2cm) 6
01.03.02.07 14 | Montaje/Colocacion de tuberias y accesorios 4
01.03.02.08 Instalacion de tapa metalica de 70x70 cm 1
01.03.02.09 15 [Relleno compactado con material propio 2
01.03.02.10 16 [Reposicion de pavimentos 3 TCIS o 2 ZK + 3 — 2 Sdu
01.03.02.11 17 |Eliminacion de desmonte (exceso de material) 2 = 3 du
S Tcp cIs = 25k+ 1k+9 = 34du
02.00.00 RED PRIMARIA 0
02.01.00 RED PRIMARIA 0 -« 5
02.01.01 1 |Replanteo, trazo y corte de pavimentos ylo veredas 0
02.01.01.01 TRAZOS, NIVELES Y REPLANTEO 5 TOP 1 = 6du
0201.02 2 [EXCAVACION DE ZANJA 6 [ax] 2k
02.01.03 3 [REFINE Y NIVELACION DE ZANJA 4 1k 1k
02.01.04 4 |PREPARACION DE CAMA DE APOYO 6 M
MONTAJE/COLOCACION DE TUBERIAS
02.01.05 5 |SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIAS PVC-UF ISO 4422 8 1k | 1k
02.01.06 6 |SUMINISTRO E INSTALACION DE ACCESORIOS PVC-UF ISO 4422 8 1k
02.01.07 7 |SUMINISTRO E INSTALACION DE VALVULAS 3 1k
02.01.08 8 |ANCLAJE DE ACCESORIOS 3 1k
02.01.09 9 [RELLENO Y COMPACTACION CON MATERIAL PROPIO 18 T
02.01.10 10 |PRUEBAS HIDRAULICAS 6 1k 1k
02.01.11 11 [PRUEBA DE COMPACTACION 1 1k
02.01.12 12 |REPOSICION DE PAVIMENTOS Y VEREDAS 1k
02.01.13 13 [REPOSICION DE AFIRMADO (e=0.20m) 4 1k
02.01.14 14 [ELIMINACION DE DESMONTE (Exceso de material y Tuberia extraida) T TRP = 1 9 K = 1 9 du o) 1k
03.00.00 CONEXIONES DOMICILIARIAS " 8K 8d
03.01.00 RED DE CONEXION Teprp = 19k + 1k + 8 = 28u T RrP u .
03.01.01 1 |Trazos, niveles y replanteo 4 L 1k | 1k
03.01.02 2 |Corte ylo remocion de pavimentos y veredas 4 1k
03.01.03 3 |Excavacion de zanja 4 1k
03.01.04 4 |Refine y nivelacion de Zanja 9 1k | 1k
03.01.05 5 |Preparacién de cama de apoyo 6 1k | 1k | 1k
03.01.06 6 [INSTALACION DE TUBERIA PVC P/AGUA POTABLE DN 15-40 MM 6 1k
03.01.07 7  [INSTALACION DE ACCESORIOS P.V.C. UF-SP DN 15MM - 40MM 4 1k
03.01.08 8 |rellenoy compactacién con material propio 8 1k | 1k
03.01.09 9 [Pruebas hidraulicas 6 1k 1k
03.01.10 10 [Reposicion de pavimentos y veredas 7 TCD = 1 6K = 1 6du M
03.01.10.01 REPOSICION DE PAVIMENTO FLEXIBLE ASFALTO CALIENTE DE e=2" 7
03.01.11 11 [Eliminacion de desmonte (exceso de material y tuberia extraida) 5 TCp cD = 1 SK + 1 = 1 7du 1k
03.01.11.01 ELIMINACION DE DESMONTE (PULSO+VOLQ) T-NORMAL D=10KM P/TUB. DN 15-40 PARA TODA PROF. 5
03.02.00 INSTALACION DE MEDIDOR
03.02.01 Caja en Redes existentes
03.02.01.01 1 |DEMOLICION Y RETIRO DE CAJA EXISTENTE, INCL ELIM DE DESMONTE u 4,574.00 6 1k | 1k
03.02.01.02 2 [INSTALACION DE CAJA PREFABICADA/CONEXION DOMICILIARIA 12 1k | 1k
03.02.01.03 3 [INSTALACION DE ELEMENTOS DE CONTROL PARA CONEXION DOMICILIARIA 6 1k | 1k
03.02.01.04 4 |DISPOSITIVO METALICO DE SEGURIDAD TIPO ARGOLLA PARA MEDIDOR DN 15mm, SEGUN ESPECIFICACIONES | 12 1k
020105 P i . D
03.02.02 Medidor en Redes matrices
03.02.02.01 6  [INSTALACION DE ELEMENTOS DE CONTROL PARA CONEXION DOMICILIARIA 2 m
03.02.02.02 7 |DISPOSITIVO METALICO DE SEGURIDAD TIPO ARGOLLA PARA MEDIDOR DN 15mm, SEGUN ESPECIFICACIONES 6 1k
03.02.02.03 8 [INSTALACION DE MEDIDOR APROBADO POR EMAPA PARA CONEXION DOMICLIARIA DE AGUA DN 1/2" 2 E
03.02.03 Prueba hidraulica TIM = 1 2 K = 1 2 du 1774 _ _
03.02.03.01 9 |PRUEBAS DE DESEMPENO Y ESTIMACION DEL ERROR DE MEDICION 8 m T IM — 1 6 K - 1 6du \4

Tcp M= 12K+ 1k + 16 = 29du - AT= 42du

Figura 4.4: Normal tecnoldgica del objeto de construccion
Fuente: Elaboracion propia
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4.3.3.8. Asignacion de recursos

Del analisis realizado en el item 4.3.3.6 se puede obtener los parametros de
tiempo, esto nos permitird identificar los recursos correspondientes a cada
proceso simple. Asi mismo, los ritmos de produccién de las cadenas particulares
mas predominantes estdn asociadas a un numero N de ejecutores (Se toma

ndamero mayor entero, desde el punto de vista practico).

Por ejemplo para la operacion de pruebas hidraulicas, de la tabla 4.1 item
01.01.10 tenemos V; = 3,443.22 m, los cuales dividiremos en 10 partes iguales,
resultando 344.32m. considerando cuadrilla basica de 1 operador, 1 oficial y 1
pedn. Para ejecutar 344.32 m con su rendimiento respectivo asignado demorara
1.72 dias. Significa que la cuadrilla (Lop+ lof+1lpe), demorard 2 dias (desde el

punto de vista practico) para ejecutar la prueba hidraulica.

Para el caso de la actividad: operacion de relleno y compactado, la cuadrilla
béasica es de 1.0 operario + 5.0 peones, por lo que, para ejecutar una unidad de
produccion diariamente se necesita de 7.0 cuadrillas. Por lo que se necesitaria
de 42 personas (7 peones y 35 operarios). Sin embargo, se podria trabajar en
tres dias, para lo cual se necesita de 18 (3 operarios y 15 peones), lo cual es

mas practico para tema de control de personal en campo.

La cantidad de recursos necesarios seria de:

N x (cantidad de recursos que conforman la cuadrilla unitaria y el tipo de

recurso).
En la tabla 4.10 se aprecia los recursos necesarios para la ejecucion del objeto

de construccion con cada una de sus operaciones de cada cadena

especializada.

Tabla 4.10 Recursos diarios para todas las unidades de produccion del objeto construccion
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VOLUMEN DE .
o | s . . . TRABAJO (P) CUADRILLA TIPICA Trab. . Cant. Cant. RECURSOS DIARIOS
8 | W | N° | Proceso simple ICadena Particular/operaciones (@ | m | k |ejecutores cuad.
Und.| Cant. | op | of | pe | REND. (S)|q=P/S (N) . op | of | pe [Total
N=g/mk (Requerida)
1 |Replanteo, trazo y corte de pavimentos ylo veredas 136| 72 243 |451
Trazos, niveles y replanteo m | 3,443.22 1 0 2 800 | m/dia 430 10 | 1 0.43 1 1 0 2 3
Corte y/o remocion de pavimentos y veredas m2 877.63 1 3 [1,200| m2/dia 0.73] 10 1 0.07 1 0 1 3 4
2 [Excavacion de zanja m | 3,443.22 1 1 1160 | midia | 2152 10 | 2 1.08 1 1 1 1 3
S 3 Refine y nivelacion de Zanja m 3,443.22 0 2 130 | m/dia 26.49 10 2 1.32 2 0 0 4 4
°§ 4 Preparacion de cama de apoyo m | 3,443.22 0 3 225 | m/dia 15.300 10 | 1 1.53 2 0 0 6 6
8 Montaje/Colocacion de tuberias y accesorios
§ § 5 [Suministro e instalacién de tuberias PVC-UF 1SO 4422 m | 3,443.22 1 0 3 90 | m/dia 38.26) 10 | 2 1.91 2 2 0 6 8
: 2,_)‘: 6 [Suministro e instalacion de accesorios PVC-UF ISO 4422 | unid. 22.00 1 2 0 4 |und/dia 550 10 | 1 0.55 1 1 2 0 3
2 : 7 [Suministro e instalacion de valvulas unid. 2.00 1 1 1 3 |und/dia 0.67) 10 | 1 0.13 1 1 1 1 3
% a 8 |Anclaje de accesorios unid. 26.00 1 1 1 12 |und/dia 217 10 |1 0.22 1 1 1 1 3
- : 9 [Relleno y compactacion con material propio m |3,44322 1 0 5 | 50 | m/dia 68.86] 10 | 3 2.30 3 3 0 15 | 18
:,3) 10 |Pruebas hidraulicas m | 344322 1 1 1 | 200 | m/dia 17220 10 | 2 0.86 1 1 1 1 3
§ 11 |Pruebas de compactacion m 43.00 1 0 0 | 48 | m/dia 090 10 | 1 0.09 1 1 0 0 1
: 12 |Reposicién de pavimentos y veredas m 87763 2 1 3 | 450 | m2/dia 1.95 10 |1 0.20 1 2 1 3 6
; 13 [Eliminacién de desmonte m3 | 1,883.54 2 0 2 | 200 | m3/dia 942 10 |1 0.94 1 2 0 2 4
‘8 1 Replanteo, trazo y corte de pavimentos y/o veredas
<>t Trazos, niveles y replanteq m | 184479 1 0 2 | 800 | m/dia 2311 5 |1 0.46 1 1 0 2 3
:5 g Corte y/o remocion de pavimentos y veredas m2 | 1,075.75 1 3 [1,200| m2/dia 090 5 |1 0.18 1 0 1 3 4
§ ﬁ 2 Excavacion de Zanja m 1,84479 1 1 140 | m/dia 1318 5 2 1.32 2 2 2 2 6
8 Refine y nivelacion de Zanja m | 1,844.79 0 | 2 [170 | m/dia | 1085 5 |2 1.09 1 0] 0] 2|2
fgt’ 4 |Preparacion de cama de apoyo m | 1,844.79 0 | 3 |318 | m/dia 580 5 |1 1.16 2 0] 0] 6|6
w Montaje/Colocacion de tuberias y accesorios 0
< 5 |suministro e instalacion de tuberias PVC-UF I1SO 4422 m |1,844.79 1 0 1 | 185 | m/dia 9971 5 |1 1.99 2 2 0 2 4
§ 6 [suministro e instalacién de accesorios PVC-UF 1ISO4422 | unid. 34.00 1 1 0 12 |und/dia 283 5 |1 0.57 1 1 1 0 2
7 lanclaje de accesorios unid. 26.000 1 1 1 16 |und/dia 163 5 |1 0.33 1 1 1 1 3
8 lrelleno y compactacion con material propio m | 184479 1 1 | 60 | mdia | 3075 5 |3 2.05 2 2 10|24
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9 |Prueba hidraulica m | 184479 1 1 | 160 | m/dia 1153 5 |2 115 2 2 2 2 6

10 Pruebas de compactacion unid. 23.000 1 0 48 |und/dia 048 5 1 0.10 1 1 0 0 1

11 Reposicion de pavimentos y veredas m2 | 1,075.75 1 3 450 | m2/dia 239 5 1 0.48 1 1 1 3 5

12 [Eliminacién de desmonte m3 | 613.86 2 2 | 200 | m3/dia 307 5 |1 0.61 1 2 0 2 4

1 [Trazo, corte y excavacion de valvulas de aire 0

Trazos, niveles y replanteo m2 3249 1 2 | 200 | m2/dia 016 9 |1 0.16 1 1 0 2 3

Corte y/o remocién de pavimentos y veredas m2 32.49 3 |1,200| m2/dia 003 9 |1 0.03 1 0 1 3 4

Excavacion de zanja con equipo m3 35.74 1 2 | 450 | m3/dia 0.08 9 |1 0.08 1 1 0 2 3

Nivelacién interior o apisonado manual m2 3249 1 1 | 120 | m2dia 027 9 |1 0.03 1 1 0 1 2

W 2 [Colocacion de solado m2 3249 2 6 80 | m2/dia 041 9 |1 0.05 1 2 1 6 9
< Muro y Techo 0
USJ o 3 [Colocacion de acero corrugado en valvulas de aire kg 799.32 1 3 | 240 | kg/dia 333 9 |1 0.37 1 1 0 3 4
g E 4 [Encofrado normal en valvulas de aire m2 | 21149 1 12 |m2/dia| 17620 9 |1 1.96 2 2 2 0 4
2 € | 5 (Colocacion de concreto fc=210 Kglem2 en valvulas de aire | m3 26.89 1 3 | 65 |m3/dia 041 9 |1 0.05 1 1 1 3 5
= § 6 |Desencofrado en vélvulas de aire m2 | 21149 1 1 1100 | m2dia 211 9 |1 0.23 1 1 1 1 3
3 7 [Tarrajeo muro interior y exterior m2 16.89 1 1 12 | m2/dia 141 9 |1 0.16 1 1 0 1 2

= | 8 Montaje/Colocacion de tuberias y accesorios unid. 9.00 1 2 3 |und/dia 3000 9 |1 0.33 1 1 1 2 4

:E: 9 |Relleno compactado con material propio m3 7.15 1 7 | m3/dia 102 9 |1 0.1 1 0 0 1 1

g 10 [Reposicion de veredas m2 3249 1 1 70 | m2/dia 046/ 9 |1 0.05 1 1 0 1 2

g 11 [Eliminacién de desmonte m3 4289 1 1 | 100 | m3/dia 043 9 |1 0.05 1 1 0 1 2

a g 1 [Trazo, corte y excavacion de camaras 0
x S Trazos, niveles y replanteo m2 | 12946 1 2 | 200 | m2/dia 065 9 |1 0.07 1 1 0 2 3
§ = Corte y/o remocién de pavimentos y veredas m2 | 129.46 3 1,200 m2/dia 011 9 |1 0.01 1 0 1 3 4
g Excavacion de zanja con equipo m3 | 381.74 1 2 | 450 | m3/dia 085 9 |1 0.09 1 1 0 2 3
ﬁ Nivelacién interior o apisonado manual m2 159.06| 1 1 | 120 | m2dia 133 9 |1 0.15 1 1 0 1 2
Q 2 |[Colocacion de solado m2 | 159.06 2 6 | 80 | m2/dia 199 9 |1 0.22 1 2 1 6 9
w Losa de fondo 0
] 3 [Colocacién de armadura de losa de fondo kg |2,773.43 1 | 240 | kg/dia | 1156 9 | 1 1.28 2 0 2 2 4
:E: 4 |Colocacion de concreto fc=210 Kg/cm2 en losa de fondo m3 3181 1 3 | 65 | m3/dia 049 9 |1 0.05 1 1 1 3 5
© Muros 0
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5 (Colocacién de armadura en muros kg |9,874.18 1 1 | 240 | kg/idia | 4114 9 |3 1.52 2 0 2 2 4
6 [Encofrado normal de muros m2 | 61952 1 1 12 |m2/dia| 5163 9 |2 2.87 3 3 3 0 6
7 [Colocacion de concreto fc=210 Kg/cm2 en muros m3 65.90 1 1 3 | 65 |m3/dia 101 9 |1 0.11 1 1 1 3 5
8 Desencofrado normal en muros m2 | 61952 1 1 1 1100 | m2dia 6200 9 |1 0.69 1 1 1 1 3
Losa de techo 0
9 [Encofrado de losa de techo m2 149.66] 1 1 12 |m2/dia| 1247 9 |2 0.69 1 1 1 0 2
10 (Colocacién de armadura en losa de techo kg | 1,448.38 1 1 | 240 | kg/dia 603 9 |1 0.67 1 0 1 1 2
11 [Colocacion de concreto fc=210 Kg/cm2 en losa de techo m3 2589 1 1 3 | 65 |m3/dia 040 9 |1 0.04 1 1 1 3 5
12 [Desencofrado de losa de techo m2 149.66 1 1 | 100 | m2dia 1500 9 |1 0.17 1 0 1 1 2
13 [Tarrajeo muro interior y exterior m2 | 769.18 1 1 12 |m2/dia| 64100 9 |3 2.37 3 3 0 3 6
14 |Montaje/Colocacion de tuberias y accesorios unid. 9.000 1 1 2 3 |und/dia 3000 9 |1 0.33 1 1 1 2 4
15 [Relleno compactado con material propio m3 | 114.52 1 7 |m3/dia| 16.36| 9 |1 1.82 2 0 0 2 2
16 [Reposicion de pavimentos m2 | 12946 1 1 1 | 150 | m2/dia 086 9 |1 0.10 1 1 1 1 3
17 [Eliminacién de desmonte (exceso de material) m3 | 389.38 1 1 1100 | m3/dia 389 9 |1 043 1 1 0 1 2
1 |Replanteo, trazo y corte de pavimentos y/o veredas
trazos, niveles y replanteo m |9818.20 2 0 3 |1,700| m/dia 578 20 | 1 0.29 1 2 0 3 5
L_IIJ corte y/o remocién de pavimentos y veredas m2 | 1,616.77| 1 3 |1,200| m2/dia 135 20 | 1 0.07 1 0 1 3 4
g 2 lexcavacion de zanja m |9818.20 1 1 1 1160 | m/dia | 61.36 20 | 2 1.53 2 2 2 2 6
8 3 refine y nivelacion de zanja m |9,818.20 2 170 | m/dia 57.75 20 | 2 1.44 2 0 0 4 4
< | 4 |preparacion de cama de apoyo m |9,818.20 3 | 318 | m/dia | 30.87] 20 | 1 1.54 2 0 0 6 6
E % montaje/colocacion de tuberias
<Et 3 5 suministro e instalacion de tuberias PVC-UF 1SO 4422 m |9818.20 1 3 205 | m/dia | 47.89] 20 | 2 1.20 2 2 6 0 8
E e | 6 }suministro e instalacion de accesorios unid. | 831.00 1 1 2 | 30 |unddia| 27.70| 20 | 1 1.39 2 2 2 4 8
g E 7 }suministro e instalacion de valvulas unid.| 240.000 1 1 1 25 |und/dia 9.60 20 | 1 0.48 1 1 1 1 3
W | 8 lanclaje de accesorios unid. 76.00 1 1 1 12 _|und/dia 6.33 20 | 1 0.32 1 1 1 1 3
8 9 Jrelleno y compactacion con material propio m |9818.200 1 5 70 | m/dia | 140.26) 20 | 3 2.34 3 3 0 15 | 18
< | 10 jpruebas hidraulicas m |9818.20 1 1 1 1197 | midia | 49.84 20 | 2 1.66 2 2 2 2 6
é 11 |prueba de compactacion unid. | 123.000 1 48 |und/dia 256 20 | 1 0.13 1 1 0 0 1
w 12 reposici()n de pavimentos y veredas m2 | 1,616.77, 3 1 450 | m2/dia 3.59 20 1 0.18 1 3 1 3 7
13 [reposicién de afirmado (e=0.20m) m2 | 2,004.36 1 300 | m2/dia 6.68 20 | 1 0.33 1 0 1 3 4
14 leliminacién de desmonte m3 | 2,613.27] 1 1 1200 | m3/dia| 13.07] 20 | 1 0.65 1 1 0 1 2
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1 [Trazos, niveles y replanteo m | 4,073.05 2 140 |und/dia 29.09 8 2 1.82 2 4 0 0 4
2 Corte yl/o remocién de pavimentos y veredas m2 560.00 3 |1,200| m2/dia 047 8 1 0.06 1 0 1 3 4
3 [Excavacion de zanja m | 4,073.05 1 1 | 250 | m/dia 1629 8 |1 2.04 2 2 0 2 4
% 4 |Refine y nivelacion de Zanja m | 4,073.05 3 105 | m/dia 3879 8 2 242 3 0 0 9 9
E 5 Preparacion de cama de apoyo m | 4,073.05 3 90 | m/dia 4526 8 3 1.89 2 0 0 6 6
3 Montaje/Colocacién de tuberias (linea de conduccién)
ﬁj 6 |instalacion de tuberia PVC p/agua potable DN 15-40 mm m | 4,073.05 1 2 | 250 | m/dia 16.29 8 | 1 2.04 2 2 0 4 6
2 7 |instalacion de accesorios PVC-UF ISO 15mm - 40mm und. | 2,475.000 2 160 (und/dia| 1547 8 |1 1.93 2 4 0 0 4
w
o 8 lrelleno y compactacion con material propio m | 4,073.05 2 160 | m/dia | 2546/ 8 |2 1.59 2 4 | 4 0 8
9 |Pruebas hidraulicas m |4,073.05 1 1 200 | m/dia 20.37, 8 2 1.27 2 2 2 2 6
10 Reposicion de pavimentos y veredas m2 618.90 3 3 180 | m2/dia 344 8 1 043 1 3 1 3 7
11 Eliminacion de desmonte m3 546.00 1 150 | m3/dia 364 8 1 0.46 1 1 0 4 5
Caja en Redes existentes
1 |Demoalicion y retiro de caja existente, incl elim de desmonte | und. | 4,665.00 1 1 50 | m2/dia| 93.30] 16 | 2 2.92 3 3 0 3 6
2 |Instalacién de caja prefabricada/conexion domiciliaria und. | 4,665.00 4 | 48 |und/dia| 9719 16 | 2 3.04 3 0 0 12 | 12
3 'é‘;mﬁ;‘:;de elementos de control para conexion igo | 4665.00 1 1| 48 |jgoidia| 9719 16 | 2| 3.04 3 | 3o 3]s
xr | x —— — - - -
218/ 4 gﬁp‘;g't"’o metalco de seguridad tipo argolla para medidor | g | 4,665.00 5 160 |undidia| 20.16) 16 | 1| 1.82 2 0] 2|0 |1
S | 8 . mm segun especificaciones _
= | = 5 |nstqla}glon de medidor apro|t‘)ado por EMAPA para conexién und. | 4,665.00 1 1 48 |undidial 9719 16 | 2 3.04 3 3 0 3 6
w | w domiciliaria de agua DN 1/2
Z |3 medidor en redes matrices
EHRERE |nstqla}glon de elementos de control para conexién igo | 675.00 1 1 48 |jgoldia | 14.06 16 | 1 0.88 1 1 0 1 2
2|3 domiciliaria
|27 dispositivo metgllco de s.egurlldad tipo argolla para medidor und. | 67500 5 1 1 160 |und/dia 429 16 | 1 0.26 1 5 0 1 6
= | = DN 15mm, segun especificaciones
g [poiaacond dee’zggf%rNaﬁ;gPa“ por EMAPA para conexion| .4 | g75.00 1 1| 48 |undidia| 1408 16 [ 1| 0.8 11|12
Prueba hidraulica
9 |Pruebas de desempefio y estimacion del error de mediciéon | und. | 400.00 2 24 |und/dia| 16.67| 16 | 1 1.04 2 4 4 0 8

*Objeto de construccion
** Cadena especializada
Fuente: Elaboracion propia
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4.3.3.9. Ciclograma de la obra

El ciclograma de la obra nos permite secuenciar los procesos constructivos del
Objeto de Construccion. Calculado las duraciones de las diferentes operaciones
de acuerdo a sus respectivas cadenas especializadas en cada una de sus
respectivas unidades de produccion y definido los esquemas de desarrollo de las
diferentes operaciones, asi como la interrelacién entre ellas, se procedera a

representar estos calculos, esquemas y consideraciones en el ciclograma.

De la normal tecnoldgica, desarrollada en el punto 4.3.3.7, observamos que la
operacion de replanteo, trazo y corte de pavimentos y/o veredas el primer dia
realiza una unidad de produccion (m=1) y al termino del dia 10, habra
completado el décimo y ultima unidad de produccion (m=10). Asi mismo la
operacion de preparacion de cama de apoyo tiene el mismo ritmo que la
operacién de replanteo, trazo y corte de pavimentos y/o veredas y luego la
operacién de relleno compactado con material propio tiene el un ritmo diferente a
los anteriores donde la unidad de produccién m=1 demora en ejecutar 3 dias, y
como tenemos 10 unidades de produccién en este proceso simple en lineas de
aduccién N° 01, la ultima unidad de produccion m=10 lo estaria terminando
luego de 30 dias. Lo cual significa que las cuadrillas de las primeras operaciones
tendrian esperar 2 dias por cada unidad de produccién, generandose un tiempo
de espera de 20 dias, lo cual no es recomendable (ver figura 4.5 y figura 4.7),
donde finalmente se necesitaria 74 dias Utiles para ejecutar solo este objeto
complejo de lineas de aduccién N° 01

=
(=]

N WS o N 0O

1 |
T = =
] - m

1 2] 3] 4 5 6] 7] 8] 9] 10[ 11] 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21) 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31| 32| 33| 34| 3]

Figura 4.5: Ciclograma del objeto de construccion lineas de aduccion N° 01 sin nivelar ritmos

Fuente: Elaboracién propia
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Como notamos los ritmos de produccion del proceso simple de lineas de

aducciéon N° 01 no es constante, si deseamos que el avance de la produccion de

cada operacion del proceso simple de lineas de aduccion N°01 sea a razon de

una unidad de produccion por jornada, entonces las operaciones con factor de

modulo de ciclicidad (k) mayor a la unidad serdn nivelados a dicho ritmo,

desarrollando este procedimiento se reduce de 74 dias a 25 dias utiles de

ejecucion en todas las unidades de produccion del objeto de construccion lineas

de aduccion N° 01 (ver figura 4.6), en la figura 4.8 se puede apreciar el
ciclograma completo del objeto de construccién con los ritmos nivelados al mas
acelerado.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
8 1 ’
7 ” | L
6 i -
4 - o
3 ” A L |
1 7 L= 7 ,
m
1 2 3] 4 5] 6] 7 8 9101112131i115161718192021222324252
Nota:
1) Cada unidad de produccién m, es tramo de la linea de aducion
2) H moédulo de ciclicidad (k) es de 1 dia util, y es igual para todas las CE luego de realizar la nivelacion.
3) Las cadenas de ritmo mas lento se han nivelado a la mas acelerada en todas las CE, y se muestra
con diferentes grosores de linea
4) las duraciones de los tiempos tecnoldgicos se consideran en dias Utiles.

Figura 4.6: Ciclograma del objeto de construccion lineas de aduccién N° 01 con ritmo nivelado

Fuente: Elaboracién propia

En

el Ciclograma podemos apreciar la interrelacion de: OPERACION, TIEMPO y

ESPACIO. El espacio se puede apreciar por las unidades de produccion.

Por ejemplo:

OoP

ERACION: trazo y corte de pavimentos y/o veredas

TIEMPO: 1.0 dia.
ESPACIO: 1.0 unidades de produccion (porque m=10)
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Cuando haya transcurrido 1.0 dia, le correspondera un espacio ejecutado de 1.0
unidad de produccion tal es asi que, al término del décimo dia, el espacio total
ejecutado corresponde a la décima unidad de produccidén en esta operacion del
objeto de construccion linea de aduccién N° 01. Es decir que la operacién de
Trazo y corte de pavimentos y/o veredas ya estara concluida, como podemos
apreciar en la figura 4.8. Realizando un andlisis similar para todos los
componentes del objeto de construccién red de agua potable, se puede mostrar

el desarrollo completo del Ciclograma en la figura 4.8.
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CICLOGRAMA DE LA CADENA DE OBJETO DE RED DE AGUA POTABLE SIN NIVELACION DE RITMOS
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Nota:

1) Cada unidad de produccién m, es tramo de la linea de aducion

2) El médulo de ciclicidad (k) es de 1 dia (til, y es igual para todas las CE luego de realizar la nivelacion.

3) Las cadenas de ritmo mas lento se han nivelado a la mas acelerada en todas las CE, y se muestra
con diferentes grosores de linea

4) las duraciones de los tiempos tecnoldgicos se consideran en dias Utiles.

Figura 4.7: Ciclograma del objeto de construccion sin nivelar ritmos

Fuente: Elaboracion propia
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CICLOGRAMA DE LA CADENA OBJETO DE RED DE AGUA POTABLE
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Nota:

1) Cada unidad de produccién m, es tramo de la linea de aducion

2) El médulo de ciclicidad (k) es de 1 dia Util, y es igual para todas las CE luego de realizar la nivelacion.

3) Las cadenas de ritmo mas lento se han nivelado a la mas acelerada en todas las CE, y se muestra
con diferentes grosores de linea

4) las duraciones de los tiempos tecnolégicos se consideran en dias Utiles.

Figura 2.8: Ciclograma del objeto de construccion con ritmo nivelado
Fuente: Elaboracién propia
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4.3.3.10. Programacion de obra

Con la informacion trabajada en la descripcion del proyecto desarrollada en el
capitulo 1l y de acuerdo con los parametros analizados en el item 4.3.3.6 y el
desarrollo del ciclograma elaborado para el proyecto (Ver figura 4.8), se tiene la
duracién de la cadena de construccion es ty = 108 dias utiles. Pero de acuerdo
a las bases de licitacion establecidas en el proyecto, el tiempo contractual es

seis meses, que vendria a ser tiempo exigido (7).

T, = 6 meses = 180 dias = 24 semanas

De acuerdo a Castillejo (2001) cada mes tiene 25 dias utiles en promedio, por lo

tanto el tiempo contractual es: T, = 150 dias Utiles.

De acuerdo al catedratico Dr. Juan G. Rios Segura (2015) se debe cumplir la

siguiente condicion:

T=Tp+Tco+To+Tr = (t1,mov + t1,desmov) + (t2,int + t2,desint) + tp +
fm,n, k) +to+ (Tpr + Tfnc) < Texigiazo = Tp-vvve---- (a)

Donde:
T: Duracion de los procedimientos constructivos del objeto de

construccion.

Tp: Tiempo preparatorio para inicio. (Necesario desde la fecha de inicio
contractual, hasta el inicio de los trabajos principales), y finalizacion del

objeto de construccion.

Tco: Duracién de la cadena de construccion (tedrica), que esta en funcion
de los pardmetros tecnoldgicos de: unidad de produccion(m), espacio (n)

y tiempo (k).
To: Tiempo para la entrega final del objeto de construccion.

Tr: Tiempo de reserva para culminar los trabajos de todas las cadenas de

produccion.
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De acuerdo al andlisis desarrollado para el calculo de volumen de trabajo y
calculo de pardmetros tecnoldgicos se concluye que el tiempo preparatorio es
conformada por los tiempos de movilizacion y desmovilizacién (transporte interno
e externd) y los tiempos de instalaciones y desinstalaciones provisionales

(preparacién/habilitacién), las cuales son:

Tp = (t1,mov + t1,desmov) + (t2,int + t2, desint)
Tp = (5+3) + (3+ 2) = 13 dias utiles

Por ende, el Tp=2.5 semanas aproximadamente.

El tiempo de la cadena de construccion es tp = 108 dias Utiles, convirtiendo a

dias calendarios se tendria: 130 dias (18 semanas aproximadamente).

Tco = f(m,n, k) =ty = 118 dias utiles

para el tiempo de inicio y entrega final de obra del objeto de construccion se

considera To = ti + to = 5 + 5 dias Uutiles.

Para determinar el tiempo de reserva se tuvo en cuenta algin error en la
estimacion de tiempos en el ciclo de produccion consideraremos ts,, = 13 dias
Utiles para amortiguar el error en la estimacion de tiempos, y considerando los
tiempos que se podrian generan por los diferentes parametros restrictivos que no
se considero en la duracion de la cadena de construccion, se considera t,, = 6

dias utiles, con lo cual se tiene:
Tr = tepe +t,,, = 13 + 6 = 19 dias Utiles

Dentro de la duracién de los parametros restrictivos se considera los tiempos
invertidos en la implementacién de las actividades de implementacion de
seguridad y salud ocupacional, medio ambiente y realizacién de las diferentes
pruebas de calidad y dentro de los tiempos de factores no controlables se
considera los efectos en cuanto a tiempo que podrian generar las diferentes

restricciones o riesgos identificados en el item 4.4.4

Reemplazando datos en la ecuacion (a), se tiene:
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T=13+108+5+24<T, =150
T =150 < TL = 150 dias utiles... (0k)

PLAZO DE OBRA
ACTIVIDADES Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes4 Mes5  [Mes6 Mes7

s1 (52 [s3 [s4 [sD [s6 [s7 [s8 [s9 [s10[s11]s12[s13]s14|s15]s16(s17|s18(s19]s20(s21(s22 (523|524 (525|526 27 |s28
Movilizacion y desmovilizacion HL B o= | Liklesin=3
Instalaciones provisionales  [2int=3 ) D desinti=2
objeto de construccion il , I

- =T

Tiempo reserva
Tiempo de inicioffinal de obra
Liquidacion de obra Lids 0= lig +°3

Figura 4.9: Es cronograma de duracion tedrica del desarrollo del objeto de construccion
Fuente: Elaboracién propia

4.3.3.11. Asignacion de costos directos

Del calculo de volumen de trabajo realizado en el item 4.3.3.5 y el respectivo
analisis de costos unitarios elaborados en el item 3.2.5 para el proyecto:
“Mejoramiento y aplicacion con sectorizacion del sistema de distribucion de agua
potable de la localidad de Imperial (Esquema Imperial), Distrito de Imperial-
Cafiete-Lima” y del andlisis desarrollado en el item 4.3.3.4 y item 4.3.3.6, se
tiene el costo directo estimado del Objeto de Construccion (Ver tabla 4.11), en
base a la asignacion de recursos establecidos para cada operacion (Ver tabla
4.10). Cabe resaltar que la valorizacion obtenida son de los insumos que
directamente se utilizard en el procedimiento constructivo del objeto de

construccion.

Tabla 4.11 Costo directo del Objeto de Construccion

N° Proceso o Cadena Particular COSTO PARCIAL

01.00.00 RED TRONCAL PRINCIPAL

01.01.00 LINEA DE ADUCCION N° 01 822,201.00

01.02.00 LINEA DE ADUCCION N° 02 296,380.10

01.03.00 CAMARAS DE CONCRETO

01.03.01 VALVULAS DE AIRE 180,791,63

01.03.02 CAMARA DE INGRESO Y CONTROL 412,817.20

02.00.00 RED PRIMARIA

02.01.00 RED PRIMARIA 1,221,899.19

03.00.00 CONEXION DOMICILIARIA

03.01.00 RED DE CONEXION 346,077.10

03.02.00 INSTALACION DE MEDIDOR 1,050,045,00
Costo directo del objeto de construccion (S/.) 4,330,211.27

Fuente: Elaboracion propia
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Asi mismo se observa que los recursos que presentan mayor incidencia
econdmica son: accesorios y tuberias de PVC, valvulas (compuertas, de aire
triple accion, reductoras de presion) y medidor de caudal electromagnético, por
lo que se debe tener mayor control sobre éstas operaciones. Es importante
mencionar que el recurso humano representa alta incidencia econémica, por lo
gque su adecuado manejo 0 organizacion constructiva que se escoja, permitira

optimizar su costo de operacién.
4.3.3.12. Asignacion de costos indirectos

1. Costo estimado en gastos generales administrativos

Los Costos Indirectos son todos aquellos costos que no pueden aplicarse a una

operacién especifica, sino tiene incidencia sobre todo en el costo de obra.

Estos costos indirectos son: Gastos generales y Utilidad.

i) Gastos generales

El analisis del desagregado de gastos generales se desarroll6 de acuerdo
articulo 2° del D.S 011-79-VC del 1.3.79.

Estos gastos generales se dividen a su vez en:

a. Gastos Generales Fijos: se elabor6 de acuerdo al nhumeral 28 del
anexo de Definiciones del D.S N° 184-2008-EF donde establece.

se tuvo en cuenta los siguientes aspectos para el analisis de gastos fijos.

o Gastos de licitacion y contratacion

o Gastos indirectos varios

b. Gastos Generales variables: se elaboré de acuerdo al numeral 29
del anexo de Definiciones del D.S N° 184-2008-EF.

Ademas, se considero los siguientes conceptos:

o Gastos de administracién de obra

o Gastos de administracion de oficina
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o Gastos financieros relativos a la obra

i) Utilidad

Los servicios de construccion se encuentran sujeto a un margen de
ganancia, que la empresa contratista percibe. La cual es un porcentaje del
presupuesto directo de la obra, en el Perl se suele aplicar un rango de
utilidad tedrica que varia entre un 6 y 10%. Para efectos de la presente Tesis

se ha considerado una utilidad del 10% respecto al Costo Directo.

De la programacion de obra (Ver figura 4.9) se tiene el tiempo de ejecuciéon del
proyecto de 6 meses y en base a experiencias en proyectos similares de la
entidad se realizo el andlisis de desagregado de gastos generales del proyecto
para determinar los sueldos y honorarios del personal profesional y técnico del

proyecto (Ver tabla 4.12).

Tabla 4.12 Analisis de gastos generales y utilidad

ANALISIS DE GASTOS GENERALES Y UTILIDAD

Datos: Obra 6 meses
ooy e
1.00 GASTOS GENERALES FIJOS (No Relacionados Directamente con el Tiempo de Ejecucién de la Obra)
1.01 GASTOS DEL CONCURSO Y CONTRATACION: S/.
Fianzas: Contratacion
Fianza por Garantia de Fiel Cumplimiento ((Vigencia hasta la liquidacion) 2,140.67
Fianza por Garantia de Adelanto en Efectivo 4,587.09
Fianza por Garantia de Adelanto en Materiales 9,174.18
Seguros: Contratacion
Péliza de Seguros C.A.R. Contra Todo Riesgo (vigencia durante ejecucion de la obra) 24,464 .48
Poéliza de Seguros Complementario de Trabajo de Riesgo (vigencia durante ejec. de obra) 3,669.66
Eggg?aggrggguros ESSALUD + Vida para los 7,500.00
1.02 GASTOS INDIRECTOS VARIOS:
Legales y Notariales de la Organizacion 1,000.00
Patentes y Regalias 500.00
Inscripcion en el Registro Nacional de Proveedores 2,020.77
Seguro de las Instalaciones de la Empresa 1,000.00
Pagos para Derechos de Tramite, Autorizacién y/o licencia y Control 4,587.09
Pagos por verificacion de Estudio de Suelos detallado 2,000.00
Otros Gastos Financieros u Obligaciones Fiscales 634.44
TOTAL GASTOS GENERALES FIJOS : 63,278.38
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2.00 GASTOS GENERALES VARIABLES
2.01 GASTOS DE ADMINISTRACION EN OBRA:

Personal:

Ingeniero Principal Residente de la Obra
Ing. Especialista (Civil, en estructuras)

Ing. Especialista (Civil, en mecanica suelos)
Ing. Electromecénica

Ing. Esp. Estudio e Impacto Ambiental

Ing. Seguridad e Higiene Ocup. ..............
Ingeniero Asistente de Obra

Maestro de Obras (OG - lineas)

Maestro de Obras (OG - estructuras)

Técnico de Metrados, Costos y Presupuestos
Técnico de campo

Topdgrafo Técnico

Almacenero .
Sueldos, Bonif. y Benef. Personal de Guardiania :
Guardiania

Seguros: Montos Estimados

Costos Personal para Recepcion y Liquidacion

etc.

Ing. Costos - Valorizaciones y Programacion de Obras

Oficinas, mobiliario, amortizacidn de Equipos, Utiles:

Oficinas en campamento

Mobiliario en campamento

Utiles de Oficina

Equipos de Cémputo, calculadoras, etc.
Equipos de Topografia, de dibujo, winchas, efc.
Equipos de mecanica de suelos

Mantenimiento de Servicios para la obra :

Servicio de Electricidad
Servicio de Radio — Telefonia
Servicio de Agua Potable

Otros Servicios: Comedor, Bafios Port. duchas, etc.
Dispositivos Complementarios de Seguridad

(campamento):

(Relacionados Directamente con el Tiempo de Ejecucion de la Obra)

Cant.
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00

Ing. Principal, Residentes, Costos - valorizaciones, Asistente, Técnicos,

Monto

1000
800
800
250

2500

1500

800
100
400
580

Extintores 6Kg (1 tipo PQS, 1 tipo CO2), Botiquin Primeros Auxilios (1)
Sefialéticas de seguridad, camilla, recipientes de desechos s/espec. .................

X X X X X X X X X X X X X X

Jornada
1

0.25
0.25
0.50
0.25
0.25
0.25

Factor

N N O = —a

X X X X X X X X X X X

Periodo
6.00 meses
4.00 meses
3.00 meses
2.00 meses
6.00 meses
6.00 meses
6.00 meses
6.00 meses
3.00 meses
3.00 meses
6.00 meses
6.00 meses
2.00 meses
6.00 meses

6.00 meses

Periodo

6.00 meses
6.00 meses
6.00 meses
6.00 meses
2.00 meses
2.00 meses

6.00 meses
6.00 meses
6.00 meses
6.00 meses

Sl.

44,464.90
7,529.44
3,631.82
4,940.93
9,087.55
6,577.63
6,577.63

30,304.90

11,784.00

11,784.00
4,446.14
8,892.29
7,881.86
6,604.08

5,831.04
7,217.72

20,990.46

Sl.

6,000.00
4,800.00
4,800.00
7,500.00
10,000.00
6,000.00

4,800.00
2,400.00
2,400.00
6,960.00

4,708.52
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Vehiculos para Movilidad y Transporte interno:

Camién plataforma 5 Ton
Camioneta operada 2 Ton

2.02 GASTOS DE ADMINISTRACION EN OFICINA
PERSONAL DE DIRECCION:
Adm. Gral de Proyectos y Control de Calidad

Sueldos, Bonif. y Benef. Personal Administrativo:

Contador

Auxiliar Administrativo - Logistico

Secretaria

Guardiania - Vigilancia del Local Oficina Central
Personal de limpieza y mantenimiento

Local - Oficina Principal

Utiles de Oficina, Amortizacién de Equipos:
Utiles de Oficina

Equipos de Cémputo, calculadoras, plotter, etc.
Servicios de Fotocopiado, Video, foto, Fax, etc.
Mantenimiento de Servicios de Of. central:
Servicio de Electricidad

Servicio de Radio — Telefonia

Servicio de Agua Potable

Servicio de Mantenimiento y Seguridad
Dispositivos Complementarios de Seguridad

2.03 Fianzas: Renovaciones
Efectivo

Materiales

TOTAL GASTOS GENERALES VARIABLES :

UTILIDAD(10%):

TOTAL GASTOS GENERALES Y UTILIDAD:

Depreciacion o Alquiler de Local Central ¢/mobiliario

GASTOS FINANCIEROS COMPLEMENTARIOS

Renovacion de Fianza por Garantia de Adelanto en

Renovacion de Fianza por Garantia de Adelanto en

TOTAL GASTOS GENERALES FIJOS Y VARIABLES (1y2):

Cant.

1.00
1.00

1.00

Cant.
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

Monto
2500

800
1000
1000

1200
750
800

1000

Extintores 6Kg (1 tipo PQS, 1 tipo CO2), Botiquin Primeros Auxilios (1)

<X X X X X

Jornada

15%

Incid
15%
15%
15%
15%
15%

Factor
15%

15%
15%
15%

15%
15%
15%
15%

xX X X X X

Periodo

2.00 meses
6.00 meses

6.00 meses

Periodo
6.00 meses
6.00 meses
6.00 meses
6.00 meses
6.00 meses

Periodo
6.00 meses

6.00 meses
6.00 meses
6.00 meses

6.00 meses
6.00 meses
6.00 meses
6.00 meses

Sl.

10,520.00
24,300.00

4,500.00

Sl.
3,884.40
2,700.00
2,070.00
1,440.00
1,125.00

Sl.
2,250.00

720.00
900.00
900.00

1,080.00
675.00
720.00
900.00

4,500.00

4,077.40

6,116.12

332,292.83

395,571.21

433,021.13

828,592.34

Fuente: Elaboracion propia
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2. Costo en seguridad y salud ocupacional (S&SO)

Previo a la ejecuciéon del proyecto, es indispensable elaborar un plan de
seguridad laboral de tal forma que permita identificar los riesgos, restricciones y
evaluar estas restricciones y/o riesgos, adoptando ante ello los equipos de
proteccion personal apropiados, asi como el plan de seguridad que se deben

implementar.

Un mal desempefio del personal de S&SO, inevitablemente afecta al
presupuesto en el desarrollo del proyecto. Por lo que es necesario estimarlos y
considerarlo dentro de la elaboracién del presupuesto de un Proyecto.

Enfocaremos nuestro analisis para poder hallar los costos, considerando lo

siguiente:
e Equipo de proteccion personal (EPP’s)

De las experiencias pasadas en proyectos similares sobre la duracion promedio
de los EPP's, en la tabla 4.12 se muestra los tiempos de duracién promedio en

horas.

Tabla 4.13 Duracion promedio de EPP’s

N° |PROCESO SIMPLE DE LINEA DE ADUCCION N° 01 Durabilidad(Horas)
1 |casco de seguridad 2450
2 |Arnésy lineas de vida 2200
3 |Guantes de cuero 80
4 |Guantes de hilo con puntos de PVC 120
5 |Guantes de nitrilo 400
6 |Lentes de seguridad 190
7 |zapatos de seguridad con puntera de acero 1000
8 [Botas de PVC con puntera de acero 600
9 |camisa 600
10 |pantalén 600
1 [Tapones auditivos 50
12 |Mascarilla contra el polvo 50
13 |Protector facial 200
14 |Faja lumbar con suspension 1200

Fuente: Mallma, M. (2011)

e Indice de capacitaciones (l)

Los indicadores permiten comparar la cantidad de horas que un trabajador debe

ser capacitado diariamente por jornada laboral de 08 horas diarias. La
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frecuencia con que se debe desarrollar el curso de induccién en seguridad es de
seis meses, en este lapso de tiempo se debe realizar durante 5 horas, por lo

tanto:

_ Tiempo de capacitacion en un mes
B 25(dias laborables x mes)

El tiempo correspondiente a un mes es:

5
t = E; t = 0.83 horas
Luego:
_ 0.83_ | = 0.033 horas
257 — U diarias

En la tabla 4.14 se muestra los indices de capacitacion de S&SO.

Tabla 4.14 indice de Capacitacion en S&SO

CAPACITACIONES DURACION (horas) FRECUENCI Equ.ivalencia en horas por
jornada de 8 horas
Curso de Induccién en seguridad 5.00 Cada 6 meses 0.033
Capacitaciones en seguridad 0.083
Charlas de 5 min 0.15
Total de capacitacion diaria 0.266

indice de Capacitacion (1=0.266/8 : 0.03325) : 0.03325 (Horas/hora de trabajo)
Fuente: Mallma M., (2011)

PRESUPUESTO PARA SEGURIDAD Y SALUD OCUPACIONAL

Aplicar un plan en Seguridad y Salud Ocupacional (S&SO), durante la realizacién
de un proyecto, necesariamente genera costos, las cuales son calculados (Ver
tabla 4.15).

Los equipos de proteccion personal (EPP’s) constituyen uno de los conceptos
mas basicos en cuanto a la seguridad del personal profesional y técnico en la
zona de trabajo y son necesario cuando los peligros no han sido eliminados por

completo o controlados por otros medios, como el control de ingenieria.

Las condiciones que se debe tener en cuenta para seleccionar el EPP’s es:

o Proporcionar maximo confort y su peso debe ser ligero.

o No debe incomodar los movimientos del trabajador.

o Debe ser de alta calidad y de ser posible el mantenimiento debe realizarse

en la entidad.
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o Debe ser fabricado de acuerdo con las normas del sector de construccion.
Asi mismo debemos indicar que los EPP's se clasifican en:

o Proteccion a la cabeza (crédneo).

o Proteccion de ojos y cara.

o Proteccion a los oidos.

o Proteccion de las vias respiratorias.

o Proteccion de manos y brazos.

o Proteccion de pies y piernas.

o Cinturén de seguridad para trabajos en altura.
o Ropa de trabajo.

o Ropa protectora.

En la tabla 4.15, se ensaya una forma de encontrar un presupuesto para
seguridad y salud ocupacional (S&SO).

Del cuadro de asignacion de recursos diarios (ver tabla 4.10) se puede
contabilizar el total de horas hombre, desdoblarlos en las horas hombre
correspondiente a los peones operarios y oficiales. Con el total de h-h parcial, se
relaciond con la durabilidad promedio de cada EPP, la cual nos permitié calcular
la cantidad de EPP's que se consumiran durante el desarrollo del proyecto.
Teniendo el costo unitario de cada EPP, lo cual se multiplicamos por la cantidad

de EPP's y estaremos encontrando el Presupuesto esperado.

Tabla 4.15 Costo directo para Seguridad y Salud Ocupacional

Descripcion Durabilidad| O of Pe Cantidad R Parcial
(Horas) |9424.50 | 5439.77 |20772.78 Sl.
Casco de seguridad 2400 4 3 13 20 13.99 279.80
Arnés y lineas de vida 2200 5 3 14 22 339.90 7477.80
Guantes de cuero 80 118 68 373 559 6.99 3907.41
Guantes de hilo con puntos de PVC 120 79 46 249 374 250 935.00
Guantes de nitrilo 400 24 14 75 113 8.99 1015.87
Lentes de seguridad 190 50 29 157 236 10.50 2478.00
Mentoneras 1200 8 5 25 38 12.90 490.20
Zapatos de seguridad con puntera de acero 1000 10 6 30 46 45.00 2070.00
Botas de PVC con puntera de acero 600 16 10 50 76 31.90 2424 .40
Camisa 600 16 10 50 76 28.50 2166.00
Pantalén 600 16 10 50 76 32.80 2492.80
Tapones auditivos 50 189 109 596 894 5.90 5274.60
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- Durabilidad| Op Of Pe | | Precio .
Descripcion Cantidad Parcial
(Horas) | 9424.50 | 5439.77 |29772.78 Sl.
Mascarilla contra el polvo* 50 29 17 90 136 14.90 2026.40
Protector facial 200 48 28 149 225 19.90 447750
Faja lumbar con suspension 1200 8 5 25 38 29.90 1136.20
indice de capacitacién (1=0.03325) 313.36 | 180.87 | 989.94 | 1484.2 11.14]  16533.79
* Solo se consider6 del total HH el 15%, porque solo es usado en la cadena de camaras de concreto
Costo Directo S&SO = 55,185.77

Fuente: Adaptado de Mallma M., (2011)

3. Costos de medio ambiente

La estrategia de manejo ambiental desarrollado dentro del marco de una
estrategia de proteccion del medio ambiente del proyecto, en armonia con el
desarrollo socioeconémico del area de emplazamiento del proyecto. Esta
compuesto por diversos programas, en donde se establecen las acciones y
medidas correctivas necesarias para evitar y/o atenuar las implicancias

ambientales negativas.

Los programas de manejo medio ambiental implementados en el proyecto son:

o Programa de Medidas Preventivas, Correctivas y/o de Mitigacion.
o Plan de Manejo de Residuos Sdlidos.

o Programa de Monitoreo Ambiental.

o Plan de Contingencia.

o Plan de Cierre y Abandono.

o Plan de Seguridad y Salud Ocupacional.

o Plan de Relaciones Comunitarias.

Con el fin de ejecutar todos los objetivos de los diferentes planes y programas
propuestos en la Estrategia de Manejo Ambiental del Estudio de Declaracion de
Impacto Ambiental del Proyecto “Mejoramiento y ampliacion con sectorizacion
del sistema de distribucion de agua potable de la localidad de imperial (Esquema
Imperial), Distrito De Imperial -Provincia De Cafiete-Lima”. Se estimo la inversion

necesaria para su implementacion durante la etapa de construccion.
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Tabla 4.16 Costo de implementacion de la estrategia de manejo medioambiental

Descripcion Costo (S/.)

Programa de Medidas Preventivas, Correctivas y/o de Mitigacion

Programa de Manejo de Residuos

Programa de Monitoreo Ambiental S/, 203.289.76

Programa de Abandono y Cierre

Plan de Participacién Ciudadana

Plan de Contingencias
Fuente: Costo estimado en la declaracién de impacto ambiental del proyecto

4. Costos de calidad

La empresa responsable de la construccidn realiza la planificacién para cumplir
con los controles, ensayos, pruebas, analisis, etc de los procedimientos
constructivos y diferentes entregables del proyecto. Con el objetivo de cumplir
con los requisitos del proyecto. Su cumplimiento, demanda de un costo que
evidentemente, afectara al presupuesto. De ahi surge la necesidad de considerar

en costo de calidad en la fase de elaboracién del presupuesto (ver tabla 4.17).

Por lo tanto, los costos relativos a la calidad son:

Costos de Calidad (CDC). - Costos en que se incurre para asegurar una calidad
satisfactoria y dar confianza de ello. considera que el costo indirecto varia en

forma directamente proporcional al tiempo.

Costos de NO Calidad (CNC). - Se considera a las perdidas cuando no se logra

la calidad satisfactoria establecida en las especificaciones técnicas.

CRC =CDC+CNC
Donde:
CRC = costos relativos a la calidad
CDC = costos de calidad

CNC = costos de no calidad

Dentro de los costos de calidad, se incluye los costos de prevencién y los costos

de evaluacion.
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Tabla 4.17 Costo relativo de calidad

Control, pruebas y ensayos de materiales

N° |Descripcion cantidad |Global(*) Precio S./ [Parcial
1|verificacion de disefio de mezcla 6 1 345.000  2,070.00
2|control de calidad de agua 8 1 340.00{  2,720.00
3frotura de probetas de concreto 150 1 68.00] 10,200.00
4lprueba a tableros eléctricos 8 1 300.00 2400,00

*Para todo el proyecto

Costo Directo de Calidad (S./) 17,390.00

Fuente: Elaboracion Propia

5. Costos deriesgos

Como la entidad es la unidad ejecutora y evaluadora del proyecto, por lo tanto,
es responsable de la construccion del proyecto, y por ende, evaluar el
presupuesto de obra. Ademas, la entidad debe tener en cuenta que durante la
ejecucion de la obra se podria presentar adicionales de obra y ampliaciones de
plazo, lo cual genera sobrecostos al proyecto. Por lo tanto, la entidad esté en la
obligacion de estimar los costé de los diferentes imprevistos que se podria
generar durante la ejecucién del proyecto. La estimaciébn de costos de
contingencia se desarrollara en base a los términos planteados en el item 4.4 del

presente capitulo.
4.4. PLANIFICACION DE CONTINENCIAS

La planificacion de contingencias es sin duda el tema que mas se ha
desarrollado uUltimamente en cuanto a la direccién de proyectos, que es parte
fundamental de la gestion empresarial u organizacional, ya que manejar un
proyecto sin evaluar los posibles inconvenientes o riesgos que se puedan
generar, sin tomar en cuenta las acciones necesarias para su prevencion, control
y mitigacion, es practicamente un suicidio administrativo (Mallma M., 2011). La
Teoria de Restricciones es la nueva forma del pensamiento de direccion
organizacional, esta forma de pensar como un todo a la organizaciéon, como un
sistema. Los expertos lo denominan pensamiento sistémico y en los ultimos afos
empez06 a tomar fuerza interrelacionandose con las nuevas filosofias de gestion
empresarial como Sistemas de Produccién Justo a Tiempo, Calidad Total,
Reingenieria y Planificacion de los recursos de la empresa. Todas estas

herramientas se complementan unas con otras.
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Todas estas filosofias requieren un gran esfuerzo de implementacién, debido a
gue generan un cambio cultural en la organizacion, una manera mas dindmica
de coordinar ideas y esfuerzos. Todas las personas que forman parte de la
organizacién se ven afectadas en su forma de trabajar, en su forma de compartir

informacién y comunicarse.

Estas filosofias demandan:
¢ Gran interaccion entre las diferentes areas de la organizacion.
e Mayor autonomia en las tareas.
e Mayor responsabilidad en la ejecucion.
e Aporte de ideas para mejorar el proceso.
e Participacién directa en el control de proceso.

¢ Mayor rapidez en la toma de decisiones.
Para que estas nuevas filosofias sean exitosas, requieren basicamente, que:

e Las necesidades basicas de la organizacién deben ser cubiertas en el
mayor grado posible.

¢ Ensefianza de las nuevas herramientas de eficiencia. No solo saber qué
son y cémo se utilizan, sino como afectan a todos los miembros del
proceso.

e Capacitacion en trabajo en equipo, dominio personal y liderazgo. Y sobre
todo la inteligencia emocional.

e Lograr el compromiso de los niveles mas altos de la organizacién, para
gue las nuevas ideas tengan fuerza permanente y estén alineados con

los objetivos estratégicos de la organizacion.

El uso de estos sistemas de gestion y en especial de la Teoria de Restricciones
puede resultar un suefio, pero porque no realizar el intento si empresas exitosas
como AT&T, 3M Corporation, Delta Airlines, Ford Electronic, General Motors
Corporation, Intel International, entre otras utilizan los principios de la Teoria de
Restricciones como su sistema de operaciones y afirman haber obtenido
resultados como la reduccion de Lead Time (Acero, 2009), mejor6 en el
cumplimiento de sus fechas de entrega al cliente, incremento en sus ventas,

reduccion de sus inventarios, reduccion de sus gastos de fabricacion e
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incremento en las utilidades netas, y por supuesto, han logrado llegar

rapidamente a su meta, han conseguido dinero. (Mallma M., 2011)
4.4.1. La meta del sistema

Todos los sistemas tienen gque tener una sola meta (a la vez) y esta meta debe
poder cuantificarse de alguna forma tangible. Un sistema u organizacion es la
unioén de recursos (personas, dinero, maguinas, conocimientos, etc.) para lograr
una meta comun. La cual va acompafiada de una serie de condiciones
necesarias. En el caso del proyecto “Mejoramiento y aplicacién con
sectorizacion del sistema de distribucion de agua potable de la localidad de
Imperial (Esquema Imperial), distrito de Imperial-Cafiete-Lima”, objeto de nuestro
estudio, los objetivos se encuentran definidos por tres variables fundamentales:
tiempo de ejecucion de la obra, costo del proyecto y cumplimiento de las
especificaciones técnicas. Estas tres variables (plazo, costo y calidad del
proyecto) constituyen la meta del proyecto y por tanto existen fuerzas internas y
externas al proyecto que originaran que la modificacion de alguna de estas tres
variables influya en las otras dos. Un esquema que representa de manera
interesante el comportamiento del sistema de objetivos de nuestro proyecto se

ilustra en la figura 5.2 del Capitulo 5 del presente trabajo de investigacion.

Los sistemas no son una caja llena de eslabones (operaciones), son una cadena
en donde los resultados de un eslabon dependen de su interaccién con otros
eslabones (Acero E., 2003). La definicion de cadena no es nueva, lo nuevo es su

importancia de la cadena es su resistencia y no necesariamente su peso.

Convencionalmente se ha establecido que disminuir el peso de la cadena es la
meta del sistema y por esto las empresas constantemente tratan de reducir sus
gastos en todos los eslabones sin tener en cuenta que todas las cadenas tienen

un eslaboén débil.

La Teoria de Restricciones manifiesta que lo importante de un sistema es resistir
mas, lo que al traducir la analogia de la cadena a la realidad de los negocios es
aumentar las utilidades, es decir, aumentar la resistencia de la cadena,
concentrdndose en el eslabon mas débil, que es el Unico que determina la

resistencia de la cadena (Acero E., 2003).
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La mejor solucion es enfrentar a las restricciones del sistema en equipo y atacar
s6lo hasta el momento en que la restricciébn cambie de lugar, en ese, momento el

equipo debe orientarse a la nueva restriccion.
4.4.2. Las restricciones

Una empresa es una cadena de eventos organizacionales, la existencia de esta
cadena compromete al hecho de que haya recursos dependientes (un paso no
puede realizarse antes que su anterior) y por la Ley de Murphy: si algo puede
salir mal, va a salir mal, existen fluctuaciones estadisticas que afectan el flujo del
producto a través de los recursos (Acero E., 2003). Esta realidad puede
presentarse en (cuando menor) tres escenarios: Materia prima, proceso
(operaciones) y Mercado. Para obtener la mejora continua en las restricciones
del proyecto, la Teoria de Restricciones ha formulado un procedimiento

repetitivo de cinco pasos simples para alcanzar la meta del sistema:

El presente trabajo de investigacion tiene como uno de sus objetivos
fundamentales determinar analiticamente, a través de un modelo de simulacion,
la dimensién del amortiguador del costo del proyecto para luego ser gestionados
por EMAPA CANETE S.A. El dimensionamiento del valor del costo de
contingencia dependera de las caracteristicas, la probabilidad de ocurrencia y el
impacto de los riesgos o restricciones que pudieran afectar el costo directo del
proyecto. Los diferentes factores de restricciones y muchos otros factores
adicionales que se identificaran, mencionaran y analizardn a lo largo del
presente estudio, facilitan la aplicacion de los procesos y herramientas del
pensamiento sistémico de la Teoria de Restricciones, con la finalidad de
predecir, mitigar o eliminar dichos factores en cuyo caso de ocurrencia hubieran

afectado el cumplimiento de la meta del proyecto.
4.4.3. Pasos del pensamiento sistémico

Se realiza un andlisis de todas las operaciones de la cadena de la construccion,
en base a los cinco pasos de focalizacién, dicho andlisis nos servird para
identificar adecuadamente cuales son las operaciones que podrian generar el
NO cumplimiento de la meta planteada y consecuentemente generaria los

adicionales de obra y ampliaciones de plazo. El estudio de las especificaciones
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técnicas; la compatibilizacion de los planos por especialidades; la revision de la
normal tecnoldgica del objeto de construccion y la asignacion de costo directo;
los roles y responsabilidades del equipo de trabajo, la transmisiébn de la
informacién; los requerimientos de materiales y equipos, 6rdenes de trabajo y
compras del proyecto deben estar especificadas; la tolerancia al riesgo de los
interesados en el proyecto (patrocinadores, inversionista, subcontratistas,
proveedores, clientes, trabajadores, poblacién, etc.); son los puntos que se va a

discutir durante el analisis de restricciones en nuestro Objeto de Construccion.

e Paso 1: Identificar las restricciones del sistema total:

Debemos recordar que existen dos tipos de restricciones: restricciones fisicas;
que ocurren durante la ejecuciébn de las operaciones de la organizacion
(ejecucién de las actividades constructivas de la obra) y restricciones politicas;
gue podrian ocurrir antes, durante o después de la ejecucion de las operaciones
de la organizacion. En nuestro caso se identificaran las restricciones politicas

gue se podria generar durante la ejecucion del proyecto.

El presente estudio tiene como uno de sus objetivos identificar los procesos mas
riesgosos de la etapa de construccién del proyecto con la finalidad de minimizar
los efectos negativos y maximizar las oportunidades y efectos positivos que
pudieran acontecer a lo largo de la fase de construccién, donde muchas veces
pudieran evitarse problemas si es que dichos eventos hubieran sido identificados

y gestionados con antelacion.

A continuacion, con la finalidad de eliminar los adicionales de obra y
ampliaciones de plazo por diferentes conceptos (Ver Anexo A), elaboramos una
lista con las diferentes restricciones que generan estos adicionales de obra y

ampliaciones de plazo:

Deficiencias en la elaboracion del expediente técnico.
Error en el calculo del volumen proyectado de insumos.

Variacion en el costo cotizados en los principales insumos de construccion.

ASERENEENERN

La falta de evaluacién del contenido legal y técnico de los contratos con los

subcontratistas preseleccionados especializados.
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v" No formular las preguntas y consultas sobre las especificaciones técnicas del
proyecto con anterioridad.

v' La falta de identificacion adecuada de las fuentes de suministro de agua
potable para el consumo de la poblacion afectada durante la ejecucién de la
obra y la fuente de electricidad el uso en las instalaciones de la empresa
contratista.

v' Falta de identificacion de la distribucién del emplazamiento del proyecto para
almacenamiento de materiales térreos e insumos diversos.

v' Falta de reuniones de coordinacion con el sindicato de trabajadores de
Imperial y otros sindicatos y asociaciones existentes en todo el Distrito
Imperial.

v' Mala elaboracion del analisis de precios unitarios y andlisis de gastos
generales.

v Falta de validacion de los estudios béasicos de ingenieria.

\

Falta de validacion de los puntos topograficos.
v' Falta de validaciéon de la ubicacién de las canteras y depdsitos de material
excedente.

Es importante mencionar que las restricciones identificados en la lista anterior
pueden ser restricciones causados por factores controlados y factores no

controlables al proyecto.

En esta etapa del analisis de restricciones, es importante tener cuidado en los
siguientes riesgos negativos (amenazas) como: fallas en las especificaciones
técnicas y/o planos, volumen de trabajo mal elaborados, cotizaciones diversas,
permisos con la municipalidad, ausencia de fuentes de provision de agua potable

y electricidad, problemas con el sindicato de trabajadores, etc.

e Paso 2: Decidir cémo EXPLOTAR las restricciones:

El proyecto “Mejoramiento y aplicacibn con sectorizacion del sistema de
distribucion de agua potable de la localidad de Imperial (Esquema Imperial),
distrito de Imperial-Cafiete-Lima” fue minuciosamente estudiado en el paso
anterior, por los involucrados al proyecto con la finalidad de tener una imagen

clara del trabajo a realizar. Esta revisibn del proyecto y sus principales
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necesidades llevaron a los interesados del proyecto a tomar ciertas acciones
para mitigar ciertas restricciones y disminuir la posibilidad de ocurrencia de
ciertos eventos negativos, sin utilizar nuevos recursos en dichas medidas, estas

medidas fueron las siguientes:

v' Realizar por segunda vez el calculo de volumen de trabajo de las actividades
constructivas mas incidentes en costo, tiempo y calidad del proyecto
(Excavacién en zanja, instalacién de tuberias y accesorios, concreto en
camaras e instalacion de medidores) con la finalidad de verificar el volumen
de trabajo inicial y mitigar el riesgo de haber cometido un error en el calculo

del volumen proyectado de insumos.

v Volver a cotizar los principales insumos de construccion realizando consultas
a varios proveedores con la finalidad de tener una idea clara del costo real
actualizado de los materiales que tendrdn una mayor participacion en nuestro
proyecto, como: tuberias PVC, accesorios, valvulas de aire y purga, vélvulas
de registro, medidores, arena fina, arena gruesa y pinturas, etc.

v' Evaluar las cotizaciones y el contenido legal y técnico de los contratos con
los subcontratistas preseleccionados especializados con los cuales realizar
varias entrevistas de trabajo. En este caso es fundamental para el equipo de
proyecto realizar las entrevistas con varios subcontratistas para cada una de
las especialidades (instalacion de medidores, montaje e instalaciones de
tuberias y accesorios, cAmaras de concreto) ya que ellos seran la principal
fuente de informacién para la identificacion de riesgos del proyecto debido a
Su vasta experiencia en proyectos de construccion de agua potable y
alcantarillado. Al evaluar a varios posibles subcontratistas no solamente se
calificaba el costo de sus servicios sino otras cuestiones de indole técnico
como por ejemplo la experiencia como subcontratistas en otros proyectos de
similares caracteristicas y envergadura, la seguridad de la mano de obra
ofrecida, la suficiencia de personal especializado para mantener el ritmo de
avance planificado para el proyecto segun la programacion, manejo de
cuestiones laborales y/o sindicales y las experiencias y soluciones técnicas
ofrecidas por cada subcontratista para llevar a cabo el proyecto de

“Mejoramiento y aplicacion con sectorizacion del sistema de distribucion de
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agua potable de la localidad de Imperial (Esquema Imperial), distrito de

Imperial-Cafiete-Lima”.

v Tener reuniones de trabajo con profesionales de la construccion que
anteriormente han trabajado en proyectos de construccion de agua potable y
alcantarillado, con la finalidad de aprovechar sus experiencias en proyectos
pasados e identificar los principales riesgos del proyecto y tomar las medidas
adecuadas para mitigar los riesgos que puedan acontecer tomando en

cuentas las caracteristicas especiales de nuestro proyecto.

v' Formular las preguntas y consultas sobre las especificaciones técnicas del
proyecto con anterioridad para evitar detener el trabajo en el momento
mismo de ejecucion de las actividades de construccion. En este caso las
principales dudas ocurren por lo general debido a planos incompatibles (no
existe coincidencia entre los planos de red de distribucién, planos de catastro
de la ciudad y con los planos de estructuras de camaras de concreto e
instalaciones) o debido a especificaciones no claras en el expediente técnico.
Las consultas fueron enviadas con anticipacion al consultor encargado de
elaborar determinada especialidad en el proyecto con la finalidad de aclarar

las dudas previo al trabajo de construccion.

v Identificar adecuadamente las fuentes de suministro de agua potable y
electricidad para las diferentes instalaciones de la empresa constructora. En
este caso se realizaron varias reuniones con la junta de vecinos directamente
afectados por el proyecto y se planteé racionalizar el uso de agua de una de
las lineas de conduccién. Dichas reuniones de coordinacién con las juntas
vecinales sirvieron para explicar las caracteristicas operativas del proyecto
de construccién y definir las medidas de seguridad a llevar a cabo para las
personas que transiten alrededor de las obras a ejecutar en el distrito.
Después de haber planificado las fuentes de suministro, se eligieron otras
fuentes de abastecimiento cercanas a la zona tomando en cuenta cualquier

problema a suscitarse en las fuentes planificadas anteriormente.

v' El andlisis espacial del emplazamiento del proyecto, la distribucion de la

cancha para almacenamiento de materiales térreos e insumos diversos, la
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zona de transito de los trabajadores, los vestuarios, los servicios higiénicos
para los obreros y para el personal administrativo, la zona de
estacionamiento de los vehiculos de transporte de los proveedores de
insumos de construccién, la seguridad del ingreso y salida de los
stakeholders (involucrados) en el proyecto; conforman las actividades de la
planificacion operacional del proyecto y se realiz6 posteriormente al

reconocimiento del terreno (ver figura 4.2).

v/ Se sostuvieron varias reuniones de coordinacion con el Sindicato de
Trabajadores de Imperial y otros sindicatos y asociaciones existentes en todo
el Distrito Imperial. Esta organizacién ya ha venido trabajando en multiplos
obras con la empresa prestadora de servicios de agua potable y
alcantarillado (EMAPA CANETE S.A) por lo que las reuniones fueron mas de
negociacién y de coordinacion.

v' Realizar por segunda vez el andlisis de precios unitarios del total de las
partidas del presupuesto de obra, en base a lo establecido en las

especificaciones técnicas respectivas.

v' Revisar si el andlisis del desagregado de gastos generales se encuentra
dentro de los parametros establecidos y si se encuentran todos los items

necesarios para culminar con la ejecucion de la obra.

v' Establecer el visto bueno de los estudios de suelos, de cantera, geoldgico,

topogréaficos, etc. que justifiquen los disefios ejecutados.

v" Revisar si el expediente técnico tiene la informacion completa de los BMs.
necesarios con sus cotas respectivas, asi como revisar en campo si las cotas
gue indica el expediente técnico coinciden con los correspondientes en el
expediente técnico, correspondiente a las lineas de conduccién, aduccion,
colectoras, efluentes y emisoras, asi como de los terrenos donde se van a
sostener las estructuras de concreto correspondientes, los cuales van a

determinan los metrados reales de explanaciones a realizar en obra.
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v" Reuvisar si el expediente técnico indica el lugar preciso de las canteras para
materiales de rellenos, asi como también la zona exacta de los botaderos

para los materiales excedentes.

Todas estas restricciones, ya han sido, identficados y evaluados
adecuadamente, pasando por un proceso de planificacion de respuestas para
mitigarlos y minimizarlos, por lo cual ya no son tomados en cuenta durante las
siguientes etapas de la gestion de contingencias, pero si vienen a formar parte
de la etapa de supervision y control de restricciones, con la finalidad de sacarle

el maximo provecho a estas restricciones.

Sin embargo, Luego de haber estudiado y evaluado intuitivamente las posibles
restricciones, con lo cual se estd minimizando los posibles factores que llevaria
al fracaso lograr la meta del sistema, alin existen restricciones durante la fase de
planificacion de obra no se puede eliminar o mitigar, estas restricciones son
causados por los factores no controlables al proyectd. Por ende, se decidio
estructurar con los interesados del proyecto una relaciébn con los siguientes

puntos fundamentales:

Problema contractual con el proveedor o subcontratista.
Incremento del precio de insumos y materiales de construccion.
Falla en el suministro de materiales por parte del proveedor.
Accidentes en obra por falta de seguridad en la construccion.
Marcha de trabajadores o huelga sindical.

Baja productividad de la mano de obra y/o equipo.

A N N N NN

Baja calidad de la construccién por falta de control de los procedimientos

constructivos.

La lista anterior contiene siete de las restricciones mas frecuentes en los
proyectos de construccion de agua potable y alcantarillado en nuestro medio, las
cuales fueron determinados en base a la experiencia del equipo de la gerencia
de ingeniera de EMAPA CANETE S.A y diferentes ingenieros especialistas en el

tema.
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Ademas, se identificé riesgos positivos u oportunidades del proyecto durante el
proceso constructivo. Como ya se ha mencionado en un punto anterior, los
riesgos no son necesariamente eventos negativos, si no que pueden representar
ventajas y oportunidades para el equipo de proyecto y la consecucion de los

objetivos del mismo:

Ventaja u oportunidad por incumplimiento del subcontratista.
Disminucién del precio de insumos o materiales de construccion.

Alta productividad de la mano de obra y/o equipo.

NN

Mejoramiento de procedimientos constructivos a través de innovaciones

tecnolégicas en la construccion.

e Paso 3: SUBDORDINAR todo lo demas a las restricciones:

En este paso llegamos a un estado en el que estamos manejando la situacion
actual. Existen tres aspectos fundamentales que definen las caracteristicas
esenciales de cualquier tipo de proyecto: costo del proyecto, tiempo de

realizacion del proyecto y las especificaciones técnicas del proyecto.

Estas tres variables son fundamentales para el control y el éxito de todo proyecto
durante la etapa de construccion. Si bien la tercera variable, las especificaciones
técnicas del proyecto, no es predecible a un nivel de detalle aceptable, sin
embargo, la variable costo del proyecto forma parte de un presupuesto, mientras
gue la segunda variable, el tiempo de ejecucién del proyecto, es parte de una
programacion preliminar desarrollada en el ciclograma y en base a dichos datos
iniciales podremos formular un modelo estadistico segun las caracteristicas

especificas del proyecto en cuestion.

Pero la variable de tiempo de ejecucion del proyecto ya esta controlada con la
programacion realizada en base a los fundamentos de la construccion en
cadena, por lo que solo analizaremos el costo directo de la obra. Por lo tanto, la
variable que forma parte de los datos de entrada de nuestra simulacion seré: la
curva de distribucion probabilistica del costo directo de la obra. Con la cual se
manejaran las restricciones en base al objetivo global planteado para el

proyecto.
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Después de haber analizado los costos parciales de las diferentes operaciones
simples de la cadena de construccidén, se determind realizar un analisis
cualitativo y cuantitativo de riesgos solamente a ciertas operaciones o cadenas
especializadas del objeto de construccidon. Estas operaciones o cadenas

especializadas son:

- Excavacién en zanja.

- Montaje y colocacion de tuberias y accesorios.
- Instalacion de medidor.

- Céamaras de concreto.

La eleccidn de estas operaciones fue en base a los resultados de haber aplicado
el Principio de Pareto, Estas operaciones son los que mas costo directo poseen.

El andlisis cuantitativo de riesgos se realizara tomando en cuenta una serie de
factores que podrian inducir variabilidad del costo proyecto (de acuerdo a lo

establecido en el paso 2) durante la etapa de construccion.

e Paso 4: ELIMINAR la restriccion:

Una vez sincronizado el funcionamiento del sistema o los procesos constructivos
del proyecto conviene empezar a superar las condiciones impuestas por la
restriccion, por ejemplo, implementando la metodologia de gestion de riesgos
nos permitira tener datos objetivos sobre lo que realmente esta sucediendo con

las restricciones que no han sido mitigados en el paso 2.

Las operaciones que fueron objeto de un analisis cualitativo preliminar en el cual
se evalu6 los posibles riesgos (positivos y negativos) de cada una de ellas,
tomando en cuenta una serie de factores como: seguridad en la construccion,
eficiencia del proveedor, huelgas de trabajadores, problemas con el sindicato,
control de calidad de procedimientos constructivos, alza en el precio de los
insumos de construccion, baja productividad de la mano de obra, modificaciones

0 problemas contractuales, etc.
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Dicho andlisis cualitativo nos permitira obtener un valor del impacto del riesgo en
el costo de las diferentes operaciones en caso de ocurrencia. Dicho valor puede
aumentar el costo de la operaciéon (amenaza 0 evento negativo) o disminuir el
costo de la misma (oportunidad o evento positivo). Dependiendo de las
caracteristicas de las operaciones u objetos de construccién y de las condiciones
contractuales, técnicas o laborales en medio de la cual se ejecuta determinado
proceso constructivo, se realiza el ajuste de la curva de distribucién del costo
directo de la operacién tomando en cuenta el impacto del riesgo en el costo de la

operacion en caso que llegue a ocurrir.

Las caracteristicas del modelo de simulacion, asi como la explicacion de la
determinacion de la forma y caracteristicas probabilisticas de las curvas de
distribucion del costo de las operaciones mas incidentes en el presupuesto
estimado seran explicadas con mayor detalle en la seccion 4.4.4.

Para determinar si el costo de operacion aumento o disminuye se realizaro el
andlisis cuantitativo de riesgos por medio de la simulacion de Monte Carlo en
base a la metodologia de gestion de riesgos planteado en la tesis “modelo de
gestion de riesgos para proyectos de construccion en el Perd”, por Willy R.

Vilchez Chuman en el afio 2006.

Con la determinacion de valor de costo de contingencia (aumento o
disminucién), la empresa EMAPA CANETE S.A podra contar con el monto de
dinero necesario para finalizar la construccioén del proyecto dentro de los plazos
establecidos en el contrato, generado por eventos imprevistos o factores no

controlables al proyecto.

e Paso 5: Si se elimind larestriccion, regresar al Paso 1:

Una vez estimada el valor del costo de riesgo del proyecto, con la cual se
eliminaron muchos factores que afectarian el cumplimiento de la meta, se
identificaron nuevas restricciones como las restricciones técnicas y para seguir
mejorando el sistema, se volvid a iniciar todos los pasos iterativamente para

conseguir el mejoramiento del sistema entero.
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Estas restricciones técnicas conocidas como "tiempos tecnoldgicos" deben ser
consideradas al momento de ejecutar y programar una obra. Por ejemplo, para
iniciar la pintura de los muros de las camaras de control de ingreso, las paredes
deben haber sido empastados con anterioridad y se debe esperar un lapso de
tiempo determinado (segln las caracteristicas del empaste) para que la pintura
se adhiera adecuadamente. Lo mismo ocurre con el desencofrado del fondo de
los muros y losa de techo de las camaras de concreto y camaras de reducciéon
de presién. Cada uno de estos elementos tiene un tiempo minimo de encofrado
a partir del dia de vaciado, que depende de las caracteristicas de la estructura
de concreto. En el proyecto los tiempos de permanencia del encofrado es de un
dia, tiempo necesario de fraguado del concreto.

4.4.4. Aplicacion de la teoria de riesgos

Luego de identificar las diferentes restricciones o riesgos que podrian llevar al
fracaso los diferentes objetivos planteados
27 durante la ejecucion de la obra. Contar con una metodologia para manejar las
oportunidades y amenazas que se podria generar durante el proceso de
construccién, tendria un impacto positivo en la administracién de nuestras obras,
ya que se tendria herramientas para disuadir las incertidumbres que existe en
todo proyecto. Manejando de una manera sistémica los procesos orientados a
identificar, analizar y responder a los riesgos del proyecto. De esta manera, el
director del proyecto podra enfocarse en las operaciones criticas y mas
riesgosas del proyecto, teniendo ya planificado quiénes participaran en los
procesos ya definidos de prevencion, mitigacion y control de riesgos en dichos
eventos, mejorando de una manera eficaz la consecucién de los objetivos del
proyecto en cuanto a costo, calidad y tiempo, y disminuyendo considerablemente
las actividades de "apagar incendios" cada vez que se presente un evento

inesperado (Mallma, 2011).

El proceso de analisis cuantitativo de riesgos tiene por objetivo analizar
numéricamente la probabilidad de ocurrencia de cada riesgo y sus
consecuencias en los objetivos planteado del proyecto, asi como también

determinar la magnitud del riesgo total del proyecto, los diferentes riesgos que se

27 Costo, Tiempo y calidad.
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van a analizar se evaluaran en base a la relacion que se elaboré en el paso 3 de
pensamiento sistémico. Para desarrollar este proceso de analisis cuantitativo se

pueden usar una serie de herramientas como la simulacién de Monte Carlo.
4.4.4.1. Simulacion de Monte Carlo

La simulacion de Monte Carlo es una metodologia que combina conceptos
estadisticos (muestreo aleatorio) con la capacidad que tienen las computadoras
para generar numeros aleatorios y automatizar calculos. La simulacién de Monte
Carlo posee multiples aplicaciones en infinidad de dmbitos como alternativa de
solucién a los modelos matematicos exactos o incluso como Unico medio de
estimar soluciones para problemas complejos (Mallma M., 2011). Es asi que, hoy
en dia es posible encontrar modelos que hacen uso de simulacién Monte Carlo
en las areas informética, empresarial, econdmica, industrial e incluso social. En
otras palabras, el modelo de simulacion de Monte Carlo esta presente en todos
aquellos ambitos en los que el comportamiento probabilistico o aleatorio
desempefia un papel fundamental en el calculo de resultados aleatorios.
Precisamente, el nombre de Monte Carlo proviene de la ciudad de Mdnaco,
donde abundan los casinos y conocido por sus juegos del azar, la probabilidad y

el comportamiento aleatorio conforman todo un estilo de vida.

Existen innumerables trabajos de investigacibn en diversas ramas del
conocimiento humano que han utilizado hojas de célculo para realizar simulacién
Monte Carlo. La capacidad de las hojas de célculo reside en su facilidad de uso,
en su universalidad, en su capacidad para recalcular valores y, sobre todo, en

las posibilidades que tiene con respecto al andlisis de diversos escenarios.

El método de Monte Carlo proporciona soluciones aproximadas a una gran
variedad de problemas matematicos posibilitando la realizacion de experimentos
con muestreos estadisticos en una computadora (Vilchez, 2006). EI método se
puede aplicar a cualquier tipo de problema, ya sea estocastico o deterministico.
El método de Monte Carlo es una herramienta de investigacion y planeamiento;
fundamentalmente es una técnica de muestreo artificial, utilizado para operar

numéricamente sistemas complejos que tengan componentes aleatorios.
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Por lo tanto, las entradas de una simulacion de Monte Cario estan conformadas
por una serie de distribuciones de probabilidad de una o varias partes del
sistema en estudio que al ser interrelacionadas por medio de la generacién de
nameros aleatorios dan como resultado una distribucion de probabilidad de
salida que viene a ser el resultado de la ejecucion de la simulacion del sistema

entero.
4.4.4.2. Parametros de entrada al modelo matematico

e Encontrar un problema del mundo real. En nuestro caso el problema
consiste en determinar el desempefio final del objeto de construccion, en
cuanto a costo de ejecucion.

e Elaborar un modelo matematico referente al problema, identificando
variables dependientes e independientes y planteando hipétesis lo
suficientemente sencillos para tratarse de manera matematica. Las
variables independientes son los valores de impacto y de probabilidad de
ocurrencia de los eventos de riesgo, que nos permiten tener el criterio
adecuado para ajustar las curvas de distribucion respectiva. Las variables
dependientes son esas curvas de distribuciébn de las actividades u
operaciones del objeto de construccién que son faciles de predecir y a las
cuales se les ha disefiado una curva de distribucién de su posible costo
de ejecucion.

e Utilizar los conocimientos matematicos que se conocen para llegar a
conclusiones matematicas. Esto se realiza mediante la ejecucion de la
simulacién del modelo matematico al costo del objeto de construccién a

partir de nimeros aleatorios.

Es importante recalcar que un modelo mateméatico no es del todo exacto, y peor
aun tratdndose de problemas de la vida real, de hecho, se trata de una

idealizacion de la realidad.

Hay una gran cantidad de funciones que representan relaciones observadas en
el mundo real. Para este caso se ha optado por utilizar FUNCIONES TIPO BETA
para la mayoria de las entradas de la simulacion debido a las caracteristicas
probabilisticas de ocurrencia del costo de ejecucion de las operaciones dentro

del objeto de construccion.
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4.4.4.3. Pardmetros de la funcion probabilidad: Impacto y Probabilidad de

ocurrencia.

En la evaluacion de riesgos, algunos riesgos pueden mitigarse mediante
condicionamientos en la oferta que transfieran el riesgo, total o parcialmente.
Esta transferencia se da al cliente, a los subcontratistas, a las aseguradoras, etc.
Cuando no se puede realizar lo antes mencionado, es comuan incluir
contingencias econdmicas para cubrir, al menos parcialmente, el posible
incremento de algunos de los costos estimados en el presupuesto. ¢ Cuél es el
porcentaje que deberia tomarse en cada caso para obtener un adecuado
equilibrio entre el costo final de la obra y el grado de mitigacion del riesgo?

Esta pregunta la responderemos con un ejemplo: Después de realizar el andlisis
de una operacién determinada se encontr6 que en el caso mas optimista se
produciria una disminucion del 12% del costo de dicha operacion, mientras que
en el caso mas pesimista generaria el incremento en un 24% del valor total de
dicha operacion. Por lo tanto, se tiene el siguiente grafico para nuestra curva de

distribucion de probabilidades:

A
Costo optimista Costo pisimista
-~
Z ! Costo Modal +
c ' -~ H
[¢5] 1 [ H
= ! ' :
=] H H 1
o ' i H
o 1 H H
e : : :
= T 12% 24% i
S ! : '
= i i :
Qo L} [ H
@ ' ' :
o i i :
S ; : :
o : : : R
; ; : g
0.88X X 1.24X

X: Costo de la operacion en el presupuesto

Figura 4.10: Distribucion de probabilidad
Fuente: Vilchez W., 2006

Del grafico nuestra meta es conseguir los dos valores extremos: 0.88 y 1.24
(88% y 124%).

Por consiguiente, para evaluar el posible incremento del costo directo de las
diferentes operaciones seleccionadas de nuestro objeto de construccion en

estudio, deberemos obtener los valores de impacto de cada riesgo, dependiendo
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si se trata de una oportunidad (donde el costo de cada operacion disminuye) o

de una amenaza (donde se incrementa el costo de cada operacion).

Para calcular estas variaciones es necesario designar funciones de probabilidad
al costo directo de cada una de las operaciones que pueden introducir mas
del

representados por curvas de distribucion,

variabilidad al costo final proyecto. Estos costos probabilisticos,
sirven para generar mdultiples
simulaciones, que nos permiten determinar la probabilidad de terminar el
proyecto en un rango de costos previsto. Este método se denomina Método de

Simulacién de Monte Carlo.

La importancia de un riesgo esta determinada por dos de sus elementos: su
Probabilidad de Ocurrencia y el Impacto del Riesgo. El impacto del riesgo puede
ser negativo (amenaza) o positivo (oportunidad). A continuacion, se muestra la
tabla 4.18 donde se cuantifican los valores de impacto segun su influencia en los
objetivos del proyecto.

Tabla 4.18 Definicién de escalas de impacto

Condiciones Definidas para las Escalas de Impacto de un Riesgo sobre los Principales Objetivos del Proyecto
(Salo se muestran siemplos para impactos negativos)
Se muestran escalas relativas o numéricas
Objetivodel |\, bajo,0,05 Bajo /0.10 Moderado /0,20 Alto /0,40 Muy alto /0,80
Proyecto
Aumento del costo Aumento del Aumento de! costo | Aumento del costo | Aumento del costo
Costo insignificante costo < 10% del 10 - 20% del 20 -40% > 40%
1 Aumento del tiempo Aumento del tiempo  [Aumento del iempo |Aumento del tiempo [Aumento del tiempo
e insignificante < 5% del 5-10% del 10 - 20% > 20%
F - Disminucion det alcance| Areas secundarias | Areas principales de "eer:?::'a“lia’fam E&;’;?;‘a;fo?l
A - . 2 L pladie pa { royectoes
apenas perceptitle | del alcance afectadas | alcance afectadas clvakosinador  loocanicals koorbic
Degradacion dela | Séio se ven afectadas | L2 reducciinde [ pegyeciongels | El elementofinal
Calidad calidad apenas tas aplicaciones | o, Ca10ad rEQUIBTE | jiad inaceptable | . O¢ POYECH
pen ias aph la aprobacion del AR es efectivamente
perceptibie muy exigentes patrocinador para el patrocinador inservible
Esta tabla muestra gjemplos de definiciones del impacio de los nesgaes para cuatro objetivos diferentes del proyecto. Deben adaptarse
al proyecto individual y a los umbrales de riesgo de la organizacion durante el proceso de Planificacion de Ia Gestidn de los Riesgos.
De forma similar, pueden desarrollarse definiciones del impacto para fas oportunidades.

Fuente: Guia de los fundamentos de la direccion de proyectos, 5ta Edicion 2013-pag. 317

Para el caso de la probabilidad la Guia De Los Fundamentos de la Direccion de

Proyectos, 5ta Edicién 2013, recomienda usar una escala relativa que represente
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los valores de probabilidad desde "muy improbable" hasta "casi certeza" en base

a una escala general, por ejemplo: 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9

A Los riesgos se priorizan segun sus posibles implicaciones en las diferentes

operaciones para lograr el éxito del proyecto.

Se utilizé el método comun para priorizar los riesgos. En la tabla de busqueda o
matriz de Probabilidad e Impacto (Ver tabla 4.19) se busca los valores del

impacto y probabilidad.

Tabla 4.19 Matriz de probabilidad e impacto

Matriz de Probabilidad e Impacto

Probabilidad Amenazas Oportunidades

0,90 0.05 0,09 0,15 0,36 0 0 0,36 018 0.09 0,05

0,70 0,04 0,07 014 D28 0,56 0,56 028 014 0,07 0,04

0.50 0,03 0.05 0,10 0.20 0,40 0,40 0.20 010 0.05 0,03

0,30 0,02 0,03 0.06 0,12 D2 0 012 0.06 0.03 0,02

0,10 0.01 0,01 0,02 0,04 0,08 0.08 0,04 0,02 0,01 001
0,05/ 0.10/ 0.20/ 0,40/ 0,80/ 0,80/ 0.40/ 0,20/ 0,10/ 0,05/
Muy Bajo | Bajo Moderado, Alto Muy Alto| Muy Alto|  Alto Mod@mdo'! Bajo  |Muy Bajol

Impacto (escala numérica) sobre un objetivo (p.el., costo, tempo, alcance o calidad)

Cada riesgo es calificado de acuerdo con su probabilidad de ocurrencia y el impacto sobre un obietivo en caso
de gue ocurra. Los umbrales de la organizacion para riesgos bajos, moderados o altos se muestran en la matriz
y geterminan si el riesgo es calificado como aito, moderado o bajo para ese objetivo,

Fuente: Guia de los fundamentos de la direccion de proyectos, 5ta Edicion 2013-pag. 331

Al observar la tabla 4.19 se aprecia que el riesgo se obtiene al multiplicar:
Riesgo = Impacto X Probabilidad

Cada una de las operaciones de la construccion en cadena del proyecto
“Mejoramiento y ampliacién con sectorizacién del sistema de distribucién de
agua potable de la localidad de Imperial (Esquema Imperial), Distrito de Imperial
- Cafiete”, fue analizada tomando en cuenta las caracteristicas de su realizacion
0 ejecucion, es decir si es una operacion que sera integramente subcontratada,

si es una operacion cuyo subcontrato solo incluira los servicios de ejecucién de
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mano de obra o si es una operacién cuya ejecucion estara a cargo de los

trabajadores del contratista principal.

Las operaciones mas importantes del proyecto y su respectiva clasificacion
segun la probabilidad existente de sufrir una variacion significativa de costo, se

resume a continuacion en la tabla 4.20.

Tabla 4.20 Principales operaciones de proyecto

]
g ©| ® o g 2 n
o o =
25|55 S8¢T
- Sols9| 2 T E o a2
Nombre de la operacion =k < © 1 8= & [Simulaidn
2| & S| 5223
Qo o Q= >
Qo © 5 = ©
> O wn©»
E|lw
(7] ) o
©
Excavacion de zanja X Monte Carlo
Montaje y colocacion de tuberias y
2CCESOrios X Monte Carlo
Instalacién de medidor X Monte Carlo
Camaras de concreto X Monte Carlo

Fuente: Adaptado de Vilchez W. (2006) & Mallma M., (2011)

Para nuestro caso, de la asignacion de costos directos, podemos observar las

operaciones gue tienen mayor incidencia en el presupuesto de la obra son:

- Excavacién de zanja.
- Montaje y colocacién de tuberias y accesorios.
- Instalacion de medidor.

- Camaras de concreto.

Cada una de estas operaciones del presupuesto del proyecto, fue analizada

considerando 3 aspectos:

- Operacion integramente subcontratada
- Operacion subcontratada la mano de obra

- Operacion de ejecucion propia.

De los tres aspectos, el riesgo de aumento del costo directo se incrementa si es
gue su ejecucion es propia, siempre y cuando contractualmente sea a todo

costo.
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Por otra parte, la mano de obra propia, puede estar estandarizada y
acompafada de una alta eficiencia, que compensarla aquel riesgo. Mientras que
un subcontrato puede caer en reprocesos, mal uso de materiales, incidentes
laborales etc. Y como consecuencia repercutiera en los costos indirecto, y plazo
de obra, etc. Por lo tanto, cada una de las operaciones serd sometido a éste tipo
de andlisis y a la vez seran afectados de un factor probabilistico para finalmente
aplicarlas una simulacién probabilistica (Analisis de Montecarlo) para ver si el

valor es significativo en la variacion que sufre su costo.
Lineas abajo, se realiza un resumen del analisis de riesgo cualitativo para las
operaciones mas criticas del proyecto, las cuales fueron sometidas a la

simulacion de Monte Carlo.

Tabla 4.21 Impacto positivo en el costo directo del proyecto

IMPACTO POSITIVO
ESTRUCTURA DE DESGLOSE DEL RIESGO
EN EL COSTO
2 S
3 S ? E
ie) o < 4] )
= 2 2 8 o
£ 2 5 a
- s |E - 0
OPERACIONES o S s o o u O
S = = 5 9O c o <
c o © 5 ©O o 2 o
£5 | 28 |88 §S =
S ® £ = S 2
S £ E S |22 S B
S5 |23 |[£8&8| T5
N_o o < < E = O
Instalacién de medidor 0.05 0.00 0.00 0.00 0.05
Montaje y colocacién de
tuberias y accesorios 0.00 0.00 0.05 0.20 0.25
Camaras de concreto 0.05 0.00 0.00 0.05 0.10
Excavacién de zanja 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

*Valores extraidos de la tabla 4.18

FUENTE: Guia de los fundamentos de la direccién de proyectos, 5ta Edicion 2013
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Tabla 4.22 Probabilidad de ocurrencia de las oportunidades en el costo directo de las operaciones

del proyecto.

PROBABILIDAD EN EL ESTRUCTURA DE DESGLOSE DEL
COSTO RIESGO
_ S |3 o
TEE s E
OPERACIONES T 8 TS =18 ¢ o 2
E € 2|8 &\t G cE 8 ©
S 2 |2 2|8 € =
S S 5|E 5|9 s sl & @
S 85|2g9€E g 5@ 2 5
W < o|l0 gl © ©oF g ©
Instalacién de medidor 0.30 0.00 0.00 0.00
Montaje y colocacion de
tuberias y accesorios 0.00 0.00 0.10 0.30
Camaras de concreto 0.10 0.00 0.00 0.10
Excavacién de zanja 0.00 0.00 0.00 0.00

. Valores extraidos de la tabla 4.19
FUENTE: Guia de los fundamentos de la direccion de proyectos, 5Sta Edicion 2013

Tabla 4.23 Andlisis cualitativo de las oportunidades en el costo del proyecto.

OPORTUNIDAD EN EL
COSTO DIRECTO DEL | ESTRUCTURA DE DESGLOSE DEL RIESGO 2
PROYECTO Q a
= Z
= P
o 8 9 & @
2= s |2 |¢
= B o 3 © | o
) 4= C B (@) w
OPERACIONES - © s o o c b a
2 8 = |§ o o ° c 9 o
c © © .= O > O o s |
5 c 2 |8 € T o E 9 = w
s =2 g c 3 © © g 9 >
o e © =] 7 S o = @ =z
© 6 5 |E ¢ o
S 25 |a 5| &8 T
n O 8 68| < E = 5
Instalacion de medidor 0.015 0.00 0.00 0.00 0.015 | Bao
Montaje y colocacion de
tuberias y accesorios 0.00 0.00 0.005 0.06 0.065 | Medio
Camaras de concreto 0.005 0.00 0.00 0.005 0.010 | B&O
Excavacién de zanja 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | BA°

e Valores obtenidos al multiplicar los impactos de la la tabla 4.21 y las probabilidades de
ocurrencia de la tabla 4.22
FUENTE: Guia de los fundamentos de la direccion de proyectos, 5ta Edicion 2013.
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Tabla 4.24 Impacto negativo en el costo directo del proyecto.

IMPACTO NEGATIVO EN
ESTRUCTURA DE DESGLOSE DEL RIESGO
EL COSTO <
o
(] [on] v)
: : :
i) & ) =
o S © o 9p]
o _ sl = |z |z o
= - © é() =) S 'g 0]
OPERACIONES - | 8 SE|l =2 | % |z |me.|R
S g = o T — L5 I O 9 oc o |0
© O ®© = T = o = ~ =) c.Q > | <
s5c 3 < = O (S ) [©] B o —ED |
€30 © 38 273 S S < o SsS5|s
oE ® =2 83 = 5 3] a o OV E | =
QO 0O = () = S »n 5 © w0
285/ 53| 53| 85 | £ | s |s¢25§
28|l £ | 05| w8 7 mE [L58
Instalacién de medidor | 0.10 | 0.05 | 005 | 010 | 005 | 0.05 | 0.10 [0.50
Montaje y colocacionde | 005 | 000 | 005 | 010 | 0.05 | 005 | 0.05 [0.35
tuberias y accesorios
Cémaras de concreto 0.10 0.05 0.05 0.10 0.05 0.05 0.10 0.50
Excavacion de zanja 0.10 | 000 | 000 | 005 | 000 | 0.05 | 010 [0.30

e Valores extraidos de latabla 4.18
FUENTE: Guia de los Fundamentos de la Direccién De Proyectos, 5ta Edicion 2013

Tabla 4.25 Probabilidad de ocurrencia de las amenazas en el costo directo de La operaciones del

proyecto.
PROBABILIDAD EN EL
ESTRUCTURA DE DESGLOSE DEL RIESGO
COSTO (AMENAZA)
S ) g
c
= g 5 (8
9 —_ (3] © 2 =
2 T8 | =< 2 |z |2
OPERACIONES S g s & c 5 208 [ e
S = o T = o 5 T o o O € o
=¢c 3 c = O T 3 o S |ZETB
S8l eg | 53| 85 | ® | €8 |=£8
SEg| Ec | 83 = = o S5 |28 E
28| 53| 53| 25| 2 | ¥8 |s¢c8
a8l £c |l o5 vn8 %) me |£58
Instalacién de medidor 0.10 0.70 0.30 0.50 0.50 0.10 0.90
Montaje y colocacion de
tuberias y accesorios 0.90 0.00 0.90 0.70 0.90 0.90 0.90
Camaras de concreto 0.50 0.10 0.30 0.30 0.50 0.30 0.50
Excavacion de zanja 0.70 0.00 0.10 0.30 0.50 0.10 0.30

. Valores extraidos de la tabla 4.19
FUENTE: Guia de los Fundamentos de la Direccién De Proyectos, 5ta Edicién 2013
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Tabla 4.26 Probabilidad de ocurrencia de las amenazas en el costo directo de La

operaciones del proyecto.

AMENAZA EN EL
ESTRUCTURA DE DESGLOSE DEL RIESGO <
COSTO DEL PROYECTO EoR
- 8 =F:
[} | S 5] © 0
= L5 Sw ¢ 9 Rl = w
oPERACIONES | 985 o & ELi oS54 I SolSEgl R |2
EZ3 Eol =58|88¢€ of S5l<-%8l 2 |m
528 £o 2% %:8 g EE[Bgg E 2
895 oo E3z20 i sS850 = z
556 29 58|los8 = TolT oo
028 £5 05 n3Y n 0S|l o o
Montaje y colocacion de | 0,045 | 0.00 [0.045| 0.07 |0.045| 0.045 | 0.04 | 0.295 | ALTA
tuberias y accesorios
Camaras de concreto 0.05 [0.005(0.015| 0.03 |0.025| 0.015 | 0.05 | 0.19 |ALTA
Excavacion de zanja 0.07 | 0.00 | 0.00 | 0.01 [0.025| 0.00 | 0.01 | 0.115 |MEDIA

e Valores obtenidos de multiplicar los impactos de la tabla 4.24 y las probabilidades de

ocurrencia de la tabla 4.25

FUENTE: Guia de los Fundamentos de la Direccion De Proyectos, 5ta Edicion 2013

Para cada uno de los riesgos dependiendo de las operaciones elegidas para

ejecutar la simulacién de Monte Carlo se debe establecer la probabilidad de

ocurrencia, dependiendo si se trata de una oportunidad o de una amenaza, asi

como se ha realizado el analisis para el impacto de cada riesgo.

Tabla 4.27 Cuantificacion de la probabilidad de ocurrencia de un riesgo

EXPRESION VERBAL PROBABULIDAD
Seguro 100%
Muy alta 90%
Alta 80%
Probable 70%
Mas que el promedio 60%
Mitad y mitad 50%
Poco probable 40%
Muy poco probable 30%
No se cree 20%
Improbable 10%
Imposible 0%

Fuente: Adaptado de Mallma M., (2011)

Para el caso de las cuatro operaciones que presentan mayor incidencia en el

presupuesto del proyecto, adoptaremos un criterio moderado para cuantificar la
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probabilidad de ocurrencia de un riesgo, en base al disefio del modelo

cuantitativo de la curva de distribucion de probabilidad.
4.4.4.4. Disefo del modelo de la curva de distribucion de probabilidad

Conociendo la probabilidad de ocurrencia adoptada y los impactos optimista y
pesimista en el costo directo, procedemos a construir su respectiva curva de

distribucion probabilistica.

Escogemos la operacion de instalacibn de medidores, como ejemplo para el
disefio del modelo de la curva de distribucion probabilistica del costo de dicha
operacion. Las demas operaciones se realizardn exactamente el mismo proceso

de disefo.

Verificando la tabla de impacto positivo (oportunidad) en el costo directo del
proyecto, notamos que esta operacion tiene los siguientes valores: 0.05, 0.00,
0.00, 0.00. Estos valores corresponden a las situaciones optimistas de
Oportunidad contractual, Disminucion del precio de insumos, Alta productividad
de la mano de obra y/o equipo y Mejoramiento de procedimientos constructivos

respectivamente.

El caso 6ptimo se daria si es que estas cuatro situaciones se presenten a la vez,
lo que significaria un impacto positivo de 0.05. Esto significa que si ocurren estas
cuatro oportunidades a la vez la reduccién de costos dentro de dicha partida
alcanzaria el 5%. Es decir que el costo considerado en el presupuesto para la
operacion de instalacion de medidores se reduciria en un 5% o lo que es lo

mismo, el costo seria tan sélo el 95% del valor estimado para esta operacion.

Verificando la tabla de impacto negativo (amenaza) en el costo directo del
proyecto, visualizamos que la operacion de instalacion de medidor tiene los
siguientes valores: 0.10, 0.05, 0.05, 0.10, 0.05, 0.05, 0.10.

Estos valores corresponden a las situaciones pesimistas de Problema

contractual, Incremento del precio de insumos, Falla del proveedor, Accidente en
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obra, Huelga de trabajadores, Baja productividad y Falla en el procedimiento

constructivo respectivamente.

El caso més pesimista se daria si es que estas siete situaciones se presenten
simultdneamente, lo que significaria un impacto negativo de 0,50. Esto significa
gque si ocurren estas siete amenazas a la vez el incremento de costos dentro de

dicha operacion alcanzaria el 50% o el costo seria del 150% del valor estimado.

Por lo tanto, tenemos que para la operacion de instalacién de medidor el caso
mas optimo produciria una disminucion del 5% del costo de dicha operacion,
mientras que el caso mas pesimista generaria el incremento en un 50% del valor
total de dicha operacion. Por lo tanto, tendremos el esquema de la figura 4.11

para nuestra curva de distribucién de probabilidades para esta operacion.

Recordar que el valor que aparece en nuestro presupuesto para cada operacion
viene a ser el valor modal de nuestro modelo. La razén por la cual se elige como
costo modal al costo presupuestado, es porque la MODA se define como EL
VALOR NUMERICO DE MAYOR FRECUENCIA ABSOLUTA DENTRO DE UNA
POBLACION. También se define como EL VALOR MAS RECURRENTE DEL
CONJUNTO. Es por esto que para nuestro modelo matematico la moda
representa el valor més representativo (el que méas se repite) y no el promedio
como muchos creen. Si hosotros creemos que el costo presupuestado de cada
operacion viene a ser el promedio de los valores posibles, entonces estamos
tomando en cuenta todas las variaciones excesivas de los datos y por lo tanto

nuestro modelo nos inducird a error.

Dependiendo si la variacién del costo es muy alta, alta, media, baja o muy baja,
la probabilidad del costo modal tendra cinco valores posibles. Las cuédles seran
utilizados para representar la probabilidad de ocurrencia del costo modal de

acuerdo a la intensidad de dicha variable.

Tabla 4.28 Probabilidad de ocurrencia del costo modal

Expresion verbal Probabilidad
Variacion muy alta 10%
Variacion alta 20%
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Expresion verbal Probabilidad
Variacion media 30%
Variacion baja 40%
Variacion muy baja 50%

FUENTE: Risk management research and development program, 2002

Estos cinco valores nacen de la clasificacion de cinco tipos de densidades de
probabilidad dados en el documento denominado "Universal Risk Project Final
Report" elaborado por el Risk Management Research and Development Program
los mismos que son producto de diversas investigaciones realizadas en diversos
proyectos (Vilchez W., 2006).

Para el caso de la operacién de instalacion de medidor, debido a que tiene una
variaciébn media de valores en cuanto a costo, le asignaremos una probabilidad
de ocurrencia de 30% a su costo modal. Por lo tanto, la forma de la curva que va
ir tomando sera una distribucion BETA, es decir una campana sesgada hacia la

izquierda (Figura 4.11).

La mayoria de curvas de distribucion tienen la forma de una CURVA BETA, sin
embargo, la operacion de excavacion de zanja, debido a las caracteristicas de su
subcontrato, la empresa contratista principal debe entregar al subcontratista un
minimo costo por el trabajo total realizado y si en caso existen vicios ocultos o
problemas adicionales durante el trabajo, ambas empresas deben asumir los
costos adicionales. Esto quiere decir que dichas operaciones tienen un costo
minimo pudiendo incrementar el pago final por parte del contratista principal
dependiendo de las condiciones de ejecucién de las operaciones. Para esto la
oportunidad de optimizar el costo de dicha operacion es CERO, mientras que el
riesgo que tienen dichas operacion de generar sobrecostos con respecto al costo
presupuestado previamente es relativamente alto. Por tanto, la forma de la curva

resultante es una hipérbola decreciente (ver Figura 4.14).

Finalmente, se muestra las gréficas de cada uno de las operaciones

consideradas para su andlisis de cuantificacion de riesgos.
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Figura 4.11: Modelo de distribucion de probabilidades del costo directo de la operacion
Instalacion de Medidor
Fuente: Adaptado de Vilchez W. (2006) & Mallma M., (2011)

Instalacion de medidor:
Costo de la operacion instalacion de medidores: S/ 1,050,045.00

Costo optimista (Oportunidad): S/ 997,542.75
Costo pesimista (Amenaza) S/ 1,575,067.50
A
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Figura 4.12: Modelo de distribucion de probabilidades del costo directo de la operacion
Montaje y colocacion de tuberias y accesorios.
Fuente: Adaptado de Vilchez W. (2006) & Mallma M., (2011)

Montaje y colocacion de tuberias y accesorios:

Costo de la operacion montaje y colocacion de

tuberias y accesorios: S/ 1,332,322.96
Costo optimista (Oportunidad): S/ 999,242.22
Costo pesimista (Amenaza) S/ 1,798,636.00
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Figura 4.13: Modelo de distribucién de probabilidades del costo directo de la operaciéon
Cémaras de concreto.
Fuente: Adaptado de Vilchez W. (2006) & Mallma M., (2011)

Céamaras de concreto:

Costo de camaras de concreto: S/ 593,608.83
Costo optimista (Oportunidad): S/ 534,247.95
Costo pesimista (Amenaza) S/ 890,413.25
A
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Figura 4.14: Modelo de distribucion de probabilidades del costo directo de la operacién
Excavacion de zanja.
Fuente: Adaptado de Vilchez W. (2006) & Mallma M., (2011)

Excavacion de zanja:

Costo de la operacion de excavacion de zanja: S/ 240,095.65
Costo optimista (Oportunidad): S/ 240,095.62
Costo pesimista (Amenaza) S/ 312,124.35
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4.4.45. Costo estimado de riesgo

Con los costos optimistas y pesimista, aplicamos la simulacién de Monte Carlo y

obtenemos los siguientes datos (ver tabla 4.29)

Tabla 4.29 Variable de riesgo en los costos

ANALISIS DE PROBABILIDAD DE COSTO

\Variable independiente | Costo Directo| Oportunidad Amenaza increm. valor Var.
excavacion de zanja 240,095.65 240,095.65 312,124.35 180.07 248,378.95
;“C%”ta‘e ycol. Detub. ¥ | 4 33532096 | 99924222 | 1,798,636.00 | 366.39 | 1,333,855.13
camaras de concreto. 593,608.83 534,247.95 890,413.25 178.08 616,344.04

Instalacion de medidores| 1,050,045.00 997,542.75 1,575,067.50 | 315.01 | 1,337,547.32

FUENTE: Elaboracién propia
Consecuentemente, el presupuesto aplicado a los riesgos es:

Tabla 4.30 Costo estimado de los riesgos

COSTO ESTIMADO DE RIESGOS
Excavacién de zanja: S/ 240,095.65
Oportunidad 0.00 100% S/ 240,095.65
Amenaza 0.50 135% S/ 312,124.35
COSTO + CONTINGENCIA: S/ 248,378.95
COSTO DE RIESGO: S/ 8,283.30
Montaje y colocacion de tuberias y accesorios S/ 1,332,322.96
Oportunidad 0.25 75% S/ 999,242.22
Amenaza 0.35 135% S/ 1,798,636.00
COSTO + CONTINGENCIA S/ 1,333,855.13
COSTO DE RIESGO S/ 1,532.17
Camaras de concreto S/ 593,608.83
Oportunidad 0.10 90% S/ 534,247.95
Amenaza 0.50 150% S/ 1,459,210.00
COSTO + CONTINGENCIA S/ 890,413.25
COSTO DE RIESGO S/ 22,735.21
Instalacion de medidores S/ 1,050,045.00
Oportunidad 0.05 95% S/ 997,542.75
Amenaza 0.50 150% S/ 1,575,067.50
COSTO + CONTINGENCIA S/ 1,337,547.32
COSTO DE RIESGO S/ 287,502.32
Costo de Riesgo S/ 320,053.00

FUENTE: Adaptado de Mallma M., (2011)
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4.5. COSTO ESTIMADO TOTAL DEL PROYECTO

El costo estimado total del proyecto obtenido a precios de marzo del 2013,
resulta de la suma de los siguientes puntos: Costo directo, Gastos generales
administrativos, Seguridad y salud ocupacional, Medio ambiente, Calidad y
Costo en riesgos. La entidad como duefio del cliente debe gestionar el
presupuesto del proyecto teniendo en considerar los puntos establecidos y sobre

todo incidir en gestionar los costos de contingencias que se esta incorporando en

este trabajo de tesis.

Tabla 4.31 Costo total estimado del proyecto

COSTOS DIRECTOS
001 OBRAS PROVISIONALES, TRABAJOS PRELIMINARES 67,462.29
002 COSTO DIRECTO 4,330,211.27
COSTOS INDERECTOS
003 GASTOS GENERALES ADMINISTRATIVOS 395,571.21
004 SEGURIDAD Y SALUD OCUPACIONAL 55,185.77
005 MEDIO AMBIENTE 203,289.76
006 CALIDAD 17,390.00
007 COSTO ESTIMADO DE RIESGO 320,053.00
COSTO DIRECTO 4,397,673.56
COSTOS INDIRECTOS 991,489.74
UTILIDAD (10%) 439,767.36
SUB TOTAL (1) 5,828,930.66
IGV (18%) 1,049,207.52
TOTAL PRESUPUESTO DE OBRA 6,878,138.18
SUPERVISION DE OBRA (5%) 343,906.91
EDUCACION SANITARIA (1%) 68,781.38
SANEAMIENTO FISICO LEGAL (0.6%) 41,268.83
TOTAL PRESUPUESTO DEL PROYECTO 7,332,095.30
Nota : Los precios de los recursos incluyen |.G.V. son vigentes al : 12/03/2013

FUENTE: Elaboracién propia
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CAPITULO V: ANALISIS COMPARATIVO DE SISTEMAS DE
ESTIMACION DE COSTOS; CONVENCIONAL Y CON APLICACION DE
LA TEORIA DE RESTRICCIONES

5.1. GENERALIDADES

Para el desarrollo del andlisis comparativo de las dos propuestas en la
estimaciéon de costos analizados en los capitulos anteriores, debemos recordar
gue un proyecto es la combinacién de recursos humanos y no humanos
reunidos en una organizacion temporal con el fin de lograr un propdsito
determinado (Cleland & King,1999). Esto quiere decir que dicha combinacion
nace debido a la necesidad de cumplir un objetivo global. En realidad, no se trata
de un solo objetivo, sino nos referimos a cumplir todos los propoésitos que
conforman un sistema de objetivos planteados para desarrollar este proyecto, es
decir, todos los fines que persigue el proyecto estan relacionados entre si y la
variacion en el cumplimiento de cualquiera de los elementos del sistema de
objetivos planteados, va a tener una influencia determinante en la consecucion

de los demas propdsitos del proyecto.

El conjunto de propdsitos establecidos esta expuesto a cambios a lo largo de la
ejecucion del proyecto y se busca que esa variacion tenga como limite los
vértices de cada lado del triangulo (Ver Figura 5.1), y el objetivo global del
proyecto, para tal configuracién, es un punto interior del triangulo que esta
definido por tres aspectos fundamentales tales como: costo, plazo y la calidad.
La caracteristica mas importante es que, el objetivo global del proyecto no es un
punto fijo y determinado ya que puede cambiar con el tiempo, debido al grado de
avance del proyecto, en funcién de las caracteristicas del entorno del proyecto,
asi su propia naturaleza y de los recursos que se dispongan en el momento de
su ejecucion de proyecto. Debido a las diferentes variaciones que se genera,
durante la ejecucion del proyecto, por tanto, los objetivos constituyen un sistema

dindmico.
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Figura 5.1: Interdependencia de los objetivos de un proyecto de construccién

Fuente: Direccién integrada de proyectos (Heredia,1999)

Cada objetivo constituye un subsistema (del sistema de configuracion), que da
lugar a interfaces entre ellos (Ver Figura 5.2). Las interfaces que se producen
significan que los tres objetivos que corresponden a todo proyecto de
construcciéon estan relacionados y que, ademas son inseparables, la alteracion

de cualquiera de ellos afecta a los otros dos.

CALIDAD

Figura 5.2: Sistema de objetivos de un proyecto de construccion y sus respectivos
interfaces.

Fuente: Direccion integrada de proyectos (Heredia,1998)

Ademas, se debe tener en cuenta, si se modifica la configuracién que constituye
el entorno del sistema conformado por tres objetivos (Costo, tiempo y calidad),
estos, forzosamente serdn afectados por estos factores externos, y varian
también. Como los que se observé en el desarrollo del capitulo IV de esta tesis,
donde se analizé las variaciones en el costo, plazo de ejecucién y caracteristicas

técnicas de proyecto que se construird en un futuro.
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Los efectos de esta variacion alteran el normal desarrollo del proyecto, y en

nuestro medio se conoce como adicionales de obra y ampliaciones de plazo.

Por ello es necesario que los interesados del proyecto conozcan y comprendan

qué es y cdmo se generan estas alteraciones por factores externas e internas.

Un modelo ideal de la construccién de un proyecto seria el que se realiza
respetando los plazos, con una calidad y presupuesto establecido. Para
conseguirlo con éxito, la experiencia ensefia que el director o el jefe de proyecto
debe ser competente en los aspectos técnicos de la direccion. Por lo tanto, la
labor de un “director de proyecto eficaz” es pronosticar los problemas que se
puedan suscitar durante la ejecucion del proyecto en un futuro, adoptando una
"actitud proactiva" por medio de la adecuada planificacion y prediccion de los
acontecimientos positivos 0 negativos que podrian surgir a lo largo de ejecucién

del proyecto, y comunicar adecuadamente a los interesados del proyecto.

Radica aqui la importancia del analisis de contingencia desarrollado para el
proyecto, tema central del presente trabajo de investigacion y a continuacién se
analizara las principales ventajas y desventajas de las dos metodologias

estudiadas.

5.2. ANALISIS COMPARATIVO DE ESTIMACION DE PRESUPUESTO DE
OBRA

En tabla 3.14 del capitulo 1ll se observa que el costo total estimado del
presupuesto de obra es S/. 6,205,143.49, la cual fue estimada utilizando la
metodologia convencional de elaboracion de presupuestos y el costo estimado
aplicando la nueva metodologia propuesta es de S/. 6,878,138.18 (Ver tabla
4.30), que viene a ser un aproximadamente un 10% mas del costo estimado por
la metodologia convencional. Esta variacion en el costo estimado del
presupuesto de obra, basicamente se suscitd por los factores externos e internos
gue afectan al sistema de objetivos planteados. A continuacién, analizaremos las
causas que podrian generar la activaciébn de estos factores en el normal

desarrollo del proyecto en su etapa de ejecucion de obra.
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5.3.

CAUSAS DE LA VARIACION DE COSTOS

De acuerdo al andlisis desarrollado las principales causas que podrian llegar a

generar la variacion del costo estimado del presupuesto de obra durante la etapa

de ejecucion, son las siguientes:

v
v

Deficiencias en la elaboracién del expediente técnico del proyecto.

Mala estimacion del volumen de trabajo en la diferentes operaciones o
partidas del proyecto.

Falta en obra de materiales e insumos de construccion indicados en el
expediente técnico, lo cual impide ejecutar algunas partidas del presupuesto
de obra.

Complejidad de la obra.

Asignhacién de muchas actividades (Asignacion de multitareas de manera
simultanea) al personal profesional y técnico.

Falta de capacitacion de personal profesional y técnico.

Falta de conocimiento de los procedimientos constructivos por el personal
técnico en campo.

Profesional involucrada en el proyecto con deficiente conocimiento en
aspectos técnicos y tedricos en elaboracion de computo de costos para una
obra.

Mala calidad de los insumos a utilizar durante el proceso constructivo.

Los andlisis de precios unitarios no reflejan la realidad, ya que no se tubo los
factores externos propias de la zona de trabajo, lo cual ocasiona distorsion
del rendimiento de la cuadrilla del personal.

Mala elaboracion de los estudios béasicos de ingenieria como: Estudios
basicos de mecanica de suelos, topografia, hidrogeoldgica, poblacion
afectada, etc.

Deficiente concepcidon del proyecto a nivel de ingenieria de disefio, por el
especialista en realizar el computo anticipado de coste de obra.

Deficiente elaboracion del cronograma de actividades de las diferentes
partidas, no reflejan lo que realmente se debe ejecutar.

Durante la elaboracion del presupuesto de obra, los especialistas a nivel de
elaboracion de expediente técnico solo se centraron en los factores internos
que afectan directamente a la obra, mas no en los factores externos que

afectan a la obra.
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v Elaboracion del presupuesto de obra con precios cotizados con varios afios
de anticipacion hasta la fecha de ejecucion del proyecto.

v' Falta de conocimiento de los estandares de proteccion del medio ambiente
y/o procedimientos constructivos establecidos por el Ministerio del Ambiente.

v' Mala asignacion de horarios de trabajo con jornadas laborales muy largas.

v' Malas condiciones laborales en las que se desarrolla el personal profesional
y técnico de la obra, tales como: un clima organizacional deficiente,
herramientas de trabajo en mal estado y los espacios de trabajo incomodos
para ejercer sus actividades.

v' Alta especializacion de la mano de obra.

\

Mala operacién de equipos y herramientas.

v' Mala ubicacién de los almacenes de obra, generando consumo de mucho
tiempo en transporte de materiales y personal de obra.

v' Mala ubicacién de los almacenes de residuos sélidos generados en obra y
mala ubicacién de los depdsitos de material excedente de obra.

v' Mala gestion de los diferentes procesos o flujo de valor para los entregables
del proyecto.

v" Por incumplimiento del subcontratista.

v' Disminuciéon del precio de insumos o materiales de construccion en el

mercado.

<\

Alta productividad de la mano de obra y/o equipo.

<\

Mejoramiento de procedimientos constructivos a través de innovaciones
tecnolégicas en la construccion.

Problema contractual con el proveedor o subcontratista.

Incremento del precio de insumos y materiales de construccion.

Falla en el suministro de materiales por parte del proveedor.

Accidentes en obra por falta de seguridad en la construccion.

Marcha de trabajadores o huelga sindical.

Baja productividad de la mano de obra y/o equipo.

A N N N RN

Baja calidad de la construccion por falta de control de los procedimientos

constructivos
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5.4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS METODOLOGIAS UTILIZADAS
EN LA ESTIMACION DE COSTOS

5.4.1. Ventajas y desventajas de la estimacion de costos con la metodologia

convencional.

% Ventajas:

e Listado de precios basicos de materiales, equipos y salarios
utilizados.

o Listado de cotizaciones de los materiales a utilizar en la obra y listado
de cotizaciones de subcontratos.

e F&cil identificacion de las partidas criticas y cuél posee su tiempo de
holgura asignada.

e Facilita el control de gastos de operacion de la empresa contratista
gue va ejecutar la obra.

¢ Facilita la valorizacion de obra, luego de su ejecucion.

e La normativa peruana establece los mecanismos de valorizacion en
base a partidas.

e Se puede realizar el ajuste de precios frente a variacion en el costo de
los insumos y materiales.

e La revision del presupuesto base se realiza con profesional
calificados en la materia.

e Permite realizar el analisis de los insumos para establecer su
importancia en la produccion.

e El control de los costos de insumos se realiza a la par con los
voliumenes de produccion

o Los compontes de la estructura de presupuestos son normados.

e El contratista puede obtener ganancias adicionales con la fijacion de
los precios de los insumos en el momento de su determinacién del
costo unitario de una partida.

e Facil insercion de partidas en cualquier parte de la programacion.

e Facil identificacion de que partidas estan atrasadas durante la
ejecucion de la obra.

e Un obrero puede desarrollar multiples partidas.
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+ Desventaja

El costo estimado del presupuesto base del proyecto no refleja el

costo real de obra.

o Diferentes errores u omisiones en la elaboracién del expediente
técnico.

e El presupuesto estimado esta expuesto a la burocracia de las
autoridades competentes en la gestion de la ejecucion del proyecto
(el tramite desde su elaboracion de expediente técnico hasta su
aprobacion para la ejecucién de la obra demoran muchos meses).

e EIl precio de los insumos es asumido como Si estos precios no
cambiarian en el tiempo.

e Los rendimientos utilizados en el andlisis de costos unitarios no
reflejan el rendimiento real en obra.

e La desvirtuarian real del presupuesto base por factores politicos.
(alcaldes distritales, alcaldes provinciales y presidentes regionales
hacen promesas de entrega de obra en tiempos menores a lo
establecida)

e Dentro del analisis de costos unitarios se considera un porcentaje de
2 6 3 por ciento del costo directo de mano de obra para las
herramientas manuales, lo cual no refleja el costo real de
herramientas manuales.

e El control de los costos fijos puede encontrarse separado del volumen
de trabajo.

o Existen conceptos de costos que son considerados con fijas y
variables, por lo cual generan confusién en el computo anticipado de
coste de obra.

e Los precios unitarios del estimado de costos de una partida no
reflejen realmente lo cuesta realizar esa partida.

e Las cantidades de metrado pueden aumentar o disminuir, influyendo

en el valor final del presupuesto de obra

5.4.2. Ventajas y desventajas de la estimacion de costos aplicando TOC.
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% VENTAJAS

o Alta especializacion de la mano de obra del personal.

e Permite determinar con mayor exactitud los tiempos de
amortiguamiento y costos adicional que podria generase en obra.

e Mejor utilizaciéon de los recursos humanos y no humanos, siguiendo
una cadena de construccién de linea en el proceso constructivo.

e Permite analizar algun evento inesperado durante el proceso
constructivo de la obra en sus diferentes operaciones de la cadena
especializada, desde una perspectiva global e interdependiente de las
demas operaciones.

e Permite explotar mejor los recursos de los procesos constructivos que
dificultan el avance de obra.

e Permite una mejor programacion de las diferentes operaciones que
formara la estructura del proceso constructivo de la obra,
basicamente las cuadrillas de trabajo conocen el tren de actividades
de las operaciones repetitivas y secuenciadas de acuerdo a sus
cadenas especializadas.

e Alta sectorizacion del area de trabajo, con areas o bloques similares
(unidades de produccion), con el fin de que el personal realice
siempre las mismas actividades y procuren volverse especialistas en
dicha labor.

e Permite dimensionar los recursos necesarios para cada operacion
establecida en el momento necesario de su ejecucion.

e La empresa constratista obtiene ventajas competitivas teniendo
productos a precios méas bajos, de alta calidad y con respuestas mas
rapidas en los entregables del proyecto.

e Se genera alta calidad en los procedimientos constructivos donde se
establecen “estandares operacionales” (Tamafo, color, cantidad,
etc.),

e Lainteraccion entre la calidad adecuada y a una excelente ingenieria
hace que el proceso constructivo tenga una ventaja competitiva frente
al procedimiento constructivo establecido por otros métodos.

e Permite realizar un balance de uso de recursos humanos y no

humanos durante la ejecucion de la obra.
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Permite manejar los espacios de trabajo de las diferentes

operaciones del proceso constructivo.

e Alta capacidad de respuesta de los involucrados del proyecto frente a
los requerimientos que se podria generar durante la ejecucion de la
obra.

e Permite anticiparse a los hechos fortuitos que se podrian generar
durante la ejecucion del proyecto

o El manejo de un costo de contingencia frente a cualquier evento que
se podria generar durante la ejecucion de la obra, nos garantiza la
entrega del proyecto dentro de los plazos y costos estimados.

e Las operaciones o procesos simples son trabajos individualizadas,
por ende, existe alta especializacion de la mano de obra.

e Mejora la calidad, la productividad, la reduccién de tiempo, profundo
compromiso, fuerte orientacion de los ejecutores en sus actividades.

o Se elimina el desperdicio, tiempos muertos, se reduce el tiempo de
fabricacion, se liberan los espacios de trabajo rapidamente.

e Su proceso de implementacion es relativamente facil y sencillo
ademas que no requiere grandes cambios fisicos ni organizacionales
en la entidad o empresa contratista.

e El mejoramiento continuo del sistema fortalece constantemente la
posicion estratégica de la empresa contratista y asegura asi el futuro
en forma sostenible.

e Como la metodologia se enfoca a los procedimientos contructivos por
operaciones y por ende, se tiene una demanda real, Gnicamente se
utilizan los materiales y recursos estrictamente necesarios para la
realizacion de las operaciones.

e Minimizacién de los desperdicios de materias primas y energia
contribuyendo a la fuerza laboral, y por ende se conserva el medio
ambiente.

e Su proceso de implementacion es relativamente sencillo y agil.

o Contiene una eficiente y poderosa herramienta de simulacion.

o Permite realizar el analisis de pareto con facilidad.

» Identifica y trabaja sobre los procesos restrictivos de la produccién en

cadena.
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e Permite la realizacion de mejores acabados de los diferentes
compontes del proyecto, debido a la alta especializacion de mano de
obra.

e Permite realizar un optimo trabajo y aprovecha al maximo las
habilidades del personal involucrado al proyecto.

e Se desarrollan relaciones de confianza entre las partes involucradas
al proyecto, conforme van aprendiendo entre ellas a través de las
operaciones sucesivas o0 repetitivas que permite el método.

e Oportunidad de reducir los costos del proceso constructivo mediante
el desarrollo de una curva de aprendizaje.

o Permite desarrollar estrategias de colaboracién para la resolucién de
problemas.

e Mejor distribucion de los materiales hacia a los frentes de trabajo
gracias a la buena planificacion tactica-operacional con la ayuda del

transporte horizontal y vertical.

X3

%

DESVENTAJAS

o Como toda metodologia nueva presenta dificultades en sus primeras
fases de implementacion, desarrollo y puesta en marcha.

e El mal enfoque de los principios genera problemas de retrasos en los
procedimientos constructivos.

e Aumento en el costo de precios de compra de insumos debido a
bajas cantidades de material requerido para la operacion establecida
en ese momento de ejecucion de obra.

e La empresa en cargada de ejecutar la obra requiere conocer el
enfoque que se propone en esta nueva metodologia de estimacion de
costos.

e La mala identificacibn de las restricciones genera mayor
inconveniente en los diferentes procesos constructivos durante la
ejecucion de obra.

e El mal enfoque de la metodologia podria aislar procesos constructivos
que muchas veces pueden ir en contra de los resultados esperados.

e Considera las actividades del proceso constructivo como

independientes.
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Se requiere mayor participacién de los involucrados del proyecto, lo
cual representa mayor inversién de tiempo

Requiere de mucho criterio de parte de la alta gerencia de EMAPA
CANETE S.A. para elegir a la empresa ejecutora del proyecto.

Se genera gastos adicionales en la capacitacién de los miembros del
equipo, especialmente en temas relacionados a la toma de decisiones
de manera cooperativa.

Requiere de mucha apertura y gran disposicibn de todos los
involucrados del proyecto para tener una efectiva comunicacion.
Requiere de un cambio en toda la organizacion lo cual se logra en un
largo proceso.

Reduccion en fallas de los equipos y herramientas, asi como en los
tiempos de preparacion de maquinas.

Minimiza perdidas por causa de suministros obsoletos.

Alta laboriosidad en la estructuracién de los diferentes componentes
del método.

Finalmente es importante conocer las condiciones de la metodologia planteada

para tener mejores resultados en la estimacién de costos en un proyecto de

ingenieria de infraestructura publica, pero de acuerdo a los lineamientos

organizacionales que busca la entidad ejecutora y/o evaluadora del proyecto.

Teniendo un conocimiento integral de las condiciones del entorno tanto interno

como externo al proyecto.
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CONCLUSIONES

o En la cultura de la elaboracién de los presupuestos bases de un proyecto
aun existen defectos o vicios ocultos debido a que no se esta tomando en
consideracién las diferentes restricciones que se podrian presentar durante
la ejecucién del proyecto. Entonces, para tales condiciones aplicar la Teoria
de Restricciones en la estimacion de costos en obras de ampliacion y
mejoramiento del sistema de red de agua potable es factible, lo cual
concuerda con la hipétesis formulada.

o Se elaboré una nueva propuesta de elaboracién de presupuestos base
combinando los principios de los Fundamentos de la Construccién en
Cadenay la Teoria de Restricciones. Con la cual se logré estimar el computo
anticipado del costo de una obra, de manera que el computo anticipado
refleje el costo real de ejecucion de la obra en un futuro, y sobre todo se
considerd los costos de contingencia que se podrian generar durante la

ejecucién de la obra por diferentes factores no controlables al proyecto.

o La metodologia convencional de estimacion de costos, no toma en cuenta
el nivel de planificacion de la entidad (unidad ejecutora y evaluadora) a largo,
mediano y corto plazo, las cuales se describen en la planificacion
estratégica, planificacion  tactica y  planificacion  operacional
respectivamente, y mucho menos analizan los diferentes imprevistos que se
podrian presentar durante la ejecucién del proyecto y por lo tanto, establece
el costo final de obra, como si la entidad no participara directa o

indirectamente en la ejecucién del proyecto.

o Con la nueva metodologia planteada se estim6 que el presupuesto de obra
serd de S/. 6,878,138.18, que viene a ser un 10% mas de lo estimado por la
metodologia convencional. Pero, ademas se tendrd un posible sobrecosto
de S/. 320,053.00. este posible sobrecosto puede ser generado por muchas
situaciones adversas al desarrollo del proyecto en la fase de construccion.
Las situaciones que se ha tomado en cuenta para modelar las causas de los
posibles sobrecostos son: problema contractual de subprocesos
(Subcontrato), incremento del precio de insumos, falla del proveedor de

materiales, accidentes de trabajo en obra, huelga de trabajadores, baja
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productividad de la mano de obra y falta de calidad durante la ejecucion de

los procesos constructivos.

o Con la aplicacién de los fundamentes de la construccion en cadena se
asegura que los procedimientos constructivos del objeto de construccion o
dicho en otras palabras las cadenas especializadas, procesos simples u
operaciones tengan la oportunidad de ser ejecutadas adecuadamente, en el

lugar y momento apropiado, y con los recursos necesarios.

o Las operaciones de Pruebas hidraulicas y Relleno y compactacion con
material propio son las actividades que marcan el ritmo de produccion en
este tipo de proyecto. En el caso de la operacion de Pruebas hidraulicas, se
efectud las pruebas en circuitos cerrados y/o tramos no mayores a los
500.00m lineales, mientras que la operacion de Relleno y compactado con
material propio marca el ritmo de produccion debido a que posee un

rendimiento menor respecto a las demas operaciones.

o La estimacion del tiempo neto de ejecucion del objeto de construccién, sin
considerar los tiempos preparatorios, tiempos de entrega de obra, tiempos
de movilizaciéon y desmovilizacion y/o tiempos imprevistos, es de 108 dias
atiles. El cual es resultado de la nivelacion de las operaciones lentas a la
mas acelerada. En este proyecto la operacion con el ritmo mas acelerado es
la operacion de Excavacion de zanja, que tiene un médulo de ciclicidad igual
aundia (K = 1 dia util). Con la nivelacién de ritmos se garantiza el consumo
uniforme de los recursos y continuidad de los procedimientos constructivos

de todas las operaciones del objeto de construccion.

o La amenaza de incremento de costo en todas las operaciones es mucho
mayor comparado con la oportunidad de reducir costos, ya que debido a las
caracteristicas inherentes en la ejecucion de obras en nuestro pais existen
muchas situaciones adversas que podrian generar sobrecostos o gastos

adicionales durante la etapa de construccién del proyecto (Ver tabla 4.30).

o La amenaza del costo en las operaciones de Excavacion de zanja, Montaje
y colocacion de tuberias y accesorios, instalacion de medidor y en el objeto

de complejo de cAmaras de concreto es debido a un posible incumplimiento
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del contrato por parte del proveedor de insumos o del subcontratista de
mano de obra (Ver tabla 4.20). Los futuros problemas legales, atraso de
obra, un accidente grave de alguno de los trabajadores del subcontratista,
retrasos en la ejecucion de sus trabajos, problemas de calidad en el trabajo
realizado en operaciones tan delicadas, son riesgos que podrian generar
sobrecostos en el proyecto. Es por esto que es preferible subcontratar
algunas operaciones con el fin de delegar responsabilidades a otras
empresas, sin embargo, debemos tener mucho cuidado con el control a
todos los subcontratistas y proveedores ya que podrian ocasionar riesgos

que afecten los objetivos planteados.

o Los diferentes factores de restricciones y muchos otros factores adicionales
gque se identificaron y analizaron a lo largo del presente estudio, facilitaron
la aplicacién de los procesos y herramientas del pensamiento sistémico de
la Teoria de Restricciones, con la finalidad de predecir, mitigar o eliminar
dichos factores en cuyo caso de ocurrencia afectarian el cumplimiento de la

meta del proyecto.

. Se realiz6 la validacion de la informacién de los planos catastrales en
campo, con el fin de verificar que la informacion mostrada en los planos
refleje lo que realmente se observa en campo. Para evitar futuros
inconvenientes como el caso que pas6é en el proyecto “Ampliacion y
mejoramiento de los sistemas de agua potable y alcantarillado del Esquema
Independencia Unificada y Ermitafio-Independencia”; donde el plano
catastral figura un pasaje de 1.80 m de ancho y por donde pasaba un tramo
de red de agua potable (Ver anexo A), pero cuando se fue a campo a realizar
el replanteo correspondiente, los ingenieros de campo se dieron con la

sorpresa de que ese pasaje no existia.
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RECOMENDACIONES

o En la actualidad las diferentes entidades publicas y/o privadas en su cultura
de elaboracién de presupuestos bases de un proyecto aun tienen
inconvenientes o vicios ocultos, porque no toma en consideracion las
diferentes restricciones que se podrian presentar durante la etapa de
ejecucion de la obra. Por ende, es recomendable la aplicacion de la Teoria
de Restricciones en la estimacion de costos en obras de ampliacion y
mejoramiento del sistema de red de agua potable para un mejor estimado
de costos.

o Se recomienda analizar la metodologia convencional de estimacion de
costos, antes de utilizar en la elaboracion de presupuesto base de un
proyecto, porque este método no toma en cuenta el nivel de planificacion de
la entidad (unidad ejecutora y evaluadora) a largo, mediano y corto plazo,
las cuales se describen en la planificacion estratégica, planificacion tactica
y planificacién operacional, respectivamente y mucho menos analizan los
diferentes imprevistos que se podrian presentar durante la ejecucién del
proyecto y por lo tanto, establece el presupuesto base de obra, como si la
entidad no participara directa o indirectamente en la etapa de ejecucion del

proyecto.

o Con la nueva metodologia planteada se estimé que el presupuesto de obra
es 10% mas de lo estimado por la metodologia convencional. Lo cual fue
ocasionado por diferentes situaciones pésimas. Por lo tanto, durante la
etapa de construccion del proyecto, se recomienda tener cuidado con las
siguientes situaciones pésimas de; Problema contractual de subprocesos
(Subcontrato), Incremento del precio de insumos, Falla del proveedor,
Accidentes en obra, Huelga de trabajadores, Baja productividad y Fallas en

el procedimiento constructivo.

o Como la operacién de excavacion de zanja es la que marca el ritmo de la
produccion en todo el objeto de construccion. Entonces, se recomienda

tener mayor control en esta operacion.

o Se recomienda realizar la programacién del procedimiento constructivo
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aplicando los principios de la construccion en cadena. Ya que con este
sistema de programacion y planeamiento de obra se asegura que las
cadenas especializadas, procesos simples u operaciones tengan la
oportunidad de ser ejecutadas adecuadamente, en el lugar y momento
apropiado, y con los recursos necesarios. Ademas, te permite conocer el
proyecto al detalle.

o Para la identificacién de las diferentes actividades que dificultan alcanzar el
objetivo planteado en cuanto a; tiempo, costo y calidad, se recomienda
utilizar los cinco pasos de focalizacion de la Teoria de Restricciones y para

poder cuantificarlo, utilizar el modelo matematico de Monte Carlo.

o La metodologia planteada es flexible y adaptable a cualquier tipo de
proyectos de construccién, por consiguiente, se recomienda a las diferentes
entidades publicas y privadas ligadas al sector de la construcciéon
implementar responsablemente la nueva metodologia propuesta en la

estimacién de costos.

o El modelo desarrollado ayuda a académicos y profesionales a tener una
alternativa mas de solucién, en cuanto a elaboracién de presupuestos base
de proyectos. Por ende, se recomienda estudiar y/o investigar la nueva
metodologia propuesta, debido a que te permite concebir el proyecto desde
un punto de vista holistico y sobre todo involucra a todos los interesados del

proyecto en el proceso de estimacién de presupuestos base.

o Se recomienda validar la informacion de los planos catastrales en campo,
con el fin de verificar que la informacién mostrada en los planos refleje lo
que realmente se observa en campo. Para evitar futuros inconvenientes
como el caso que paso en el proyecto “Ampliacion y mejoramiento de los
sistemas de agua potable y alcantarillado del Esquema Independencia
Unificada y Ermitafio-Independencia”; donde el plano catastral figura un
pasaje de 1.80 m de ancho y por donde pasaba un tramo de red de agua
potable (Ver anexo A), pero cuando se fue a campo a realizar el replanteo
correspondiente, los ingenieros de campo se dieron con la sorpresa de que

ese pasaje no existia.
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