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INTRODUCCION

Las empresas nacionales de construcciéon estan enfrentando actualmente una dura
competencia con son sus similares extranjeras. En una situacion de crisis
econémica y productiva como la que atraviesa el pais, siempre existen caminos
opuestos que buscan aumeniar la competitividad de las mismas. Por ello, la lucha
en la competencia debe centrarse, en la busqueda del sistema que brinde
estandares de productividad mediante un manejo profesional de las actividades de
construccién. Se trabaja sobre la base de la productividad, por ser el indice
econdmico de mayor relevancia que sirve como criterio fundamental de evaluacion
de la actividad productiva.

De la misma forma como existen herramientas y procedimientos para el disefio
estructural para determinar las menores dimensiones posibles que tomen las
cargas de diseflo, asi también existen enfoques y herramientas concretas que
permiten optimizar y encontrar los sistemas y cuadrillas 6ptimas para poder lograr
mejoras substanciales en la construccién. Lograr el efecto simultaneo de
disminucién de los recursos laborales, materiales y energéticos sin inversiones
adicionales de capital es posible mediante la organizacidbn mas precisa de ejecucioén
de los trabajos.

Para ello una de las medidas organizativas dirigidas para resolver el problema
proviene de la teoria de la cadenicidad de la construccién, en la cual es
fundamental la formacién de unidades especializadas. La especializacién de los
trabajos no sélo debe abarcar las etapas de edificacion sino también las etapas del
desarrolio del proyecto de edificaciones y obras. La especializacién de la
' producciéon permite el empleo mas completo de los medios de mecanizaciéon. Los
rendimientos bajos y tiempos improductivos significativos son producto de la
aritmicidad de la construccién y la falta de habilitacion oportuna de frentes de
trabajo.

Pero esta no es la tnica solucion. En el marco general del sistema de construccion
es necesario considerar que ésta en su conjunto pueda tener acceso a técnicas
modernas de gestién que le permitan avanzar en bloque. Actualmente existe un
conjunto de herramientas que componen el mejoramiento de la productividad, que
viene a ser la teoria de produccion del “Lean Production” (produccién sin pérdidas),
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presentada en 1990, teniendo entre sus principales difusores a Lauri Koskela (VTT,
Finlandia), Glenn Ballard ( University Of California, Berkeley, USA) y Gregory
Howell ( University Of New México, Albuguerque, USA). Esta nueva filosofia fue
puesta en aplicacién por diversas empresas manufactureras y constructoras de
USA. principaimente y en el resto del mundo.

El presente trabajo tiene por objetivo analizar el planeamiento, la programacién y
sistema de control de obra utilizando para ello las teorias mencionadas
anteriormente. Para lograr dicho objetivo el anélisis se desarrolla en la obra del
Proyecto Cruce del Rio Nepefia, que forma parte del Proyecto Especial Chinecas
( Construccion del Canal Principal Tramo Cascajal, Nepefia y Casma - Sechin), en
la cual se esta desarrollando la construccién aplicando la teoria de produccién del
“Lean Production”. Analizando dicho proceso encontraremos los beneficios, fallas y
similitudes de ambos sistemas, se presenta el planeamiento de la ejecucién de los
procesos de construccién en obra por medio de la teoria del Lean Production y el
planeamiento alternativo por el método de la cadena de construccion.

En el Capitulo 1 se realiza la descripcion y alcances del Proyecto Especial
Chinecas, informacién general, Memoria descriptiva, Especificaciones Técnicas,
Presupuesto, informacion concerniente especificamente al Proyecto del Cruce del
Rio Nepefia y la informacién de la organizacién empresarial de los ejecutores de la
obra.

El Capitulo 2 viene a ser el mas importante del presente trabajo, ya que se trata
esencialmente de mostrar los principios de la teoria del “Lean Production” y su
aplicacion en el planeamiento, programacion y control de la obra Cruce del rio
Nepefia.

El Capitulo 3 presenta la organizacion del Planeamiento por la teoria de la “Cadena
de construccién” para el Proyecto del Cruce del rio Nepefia.

Luego en el Capitulo 4 se realiza el Andlisis comparativo de rigor entre ambos
sistemas descritos en los Capitulos 2 y 3 respectivamente, y los beneficios que
resultarian de fusionar convenientemente ambas formas de trabajo.
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Con este trabajo el autor espera brindar una contribucion a todas las personas que
laboran en el campo de la Ingenieria Civil, con el fin de poder responder a las
principales preguntas que generalmente se formulan mientras se desarrolla un
proceso constructivo, o cuando se esta liderando la direccién del mismo : ;Qué
cambiar?, ¢, A qué cambiar? Y ; Como causar el cambio?. Queda claro la necesidad
que las empresas y su personal respondan a la voluntad, capacidad y experiencia
para realizar una adecuada gestién y control de la obra para poder encontrar la
solucién a estas interrogantes.

Finaimente debo expresar el reconocimiento a todas aquellas personas que
contribuyeron de una u otra manera en la elaboraciéon del presente trabajo, en
particular al Dr. Juan Rios Segura, sin cuya colaboracién y direccion hubiera sido
imposible la finalizacién de la presente tesis. De igual manera el reconocimiento a
los funcionarios del Consorcio CHINECAS por su paciencia y consejos.
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CAPITULOI

GENERALIDADES

“La estadistica nos muestra que menos del 1.4% del territorio en nuestro pais se
encuentra bajo cultivo, incluyendo en esta superficie las areas de pastos naturales.
Por otro lado la regién de la costa es una faja angosta, que se extiende frente al
Océano Pacifico hasta una altitud aproximada de 2000 ms.n.m. En esta regién la
precipitacion media anual varia de 20 a 50 mm, lo que no hace posible ningun tipo
de cultivo, lo cual permite definir a la costa como un inmenso desierto separado de
tramo en tramo por reducidos valles fértiles. En cambio las temperaturas medias en
el afio varian entre los 14 y 28°C lo cual hace posible todo tipo de agricultura, pero
la escasez de los recursos hidricos hace que la costa requiera en todos sus valles
de proyectos de Irrigacion”. !

Uno de los objetivos principales de los Proyectos de Irrigacion es la de proporcionar
el agua necesaria tanto para riego como para consumo de las poblaciones en las
cuales el liquido elemento escasea, ya sea por las condiciones naturales del lugar
como a diversos factores que afectan directamente a la economia incipiente de
nuestro pais. Es por ello que las decisiones que se tomen en el ambito de gobierno
en nuestro pais estén directamente apuntando hacia estos sectores, cuyos terrenos
adecuadamente utilizados pueden generar un ingreso econémico importante, y a la
vez impulsar el campo agroindustrial que esta bastante dejado de lado actuaimente.

1. EL PROYECTO ESPECIAL CHINECAS
1.1. DESCRIPCION Y ALCANCE DEL PROYECTO

El Proyecto Especial CHINECAS, se encuentra ubicado en la costa central del
Perd en la Region Chavin, contempla el aprovechamiento de los recursos
hidricos superficiales y subterraneos disponibles de las cuencas de los rios
Santa, Nepeita, Casma y Sechin, con la finalidad de lograr los siguientes
objetivos:

Y Rosell C., C.A., Imigacién ,Capitulo de Ingenieria Civil del Consejo Departamental de Lima, 1998

CESAR HUGO CASO TUMIALAN 4
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» Mejoramiento de riego de 26,040 Has netas de los valles de Santa -
Lacramarca, Nepefia, Casma y Sechin mediante la utilizacion de los
recursos del rio Santa.

» Mejoramiento de riego de 3730 Has netas de los valles de Nepeiia y
Casma mediante la utilizacién de recursos propios, tanto superficiales
como subterraneos.

» Ampliacién de 14,450 Has de tierras nuevas, ubicadas en los valles e
intervalles de Santa- Lacramarca, Nepefia y Casma — Sechin, que seran
incorporadas a la agricultura con los recursos del rio Santa.

» Suministro de agua potable, para la poblacién proyectada hasta el 2015,
asentada en las localidades de Chimbote, Buenos Aires y los centros
poblados ubicados en el ambito del proyecto.

» Para lograr estos objetivos, se requerira de la construccién de las
siguientes obras:

o Bocatoma La Huaca para la capacidad de captacién de 35 m3/s.

o Bocatoma La Vibora para una capacidad de captacién de 12
m3/s.

o Ampliacion de la capacidad de conduccidén del canal IRCHIM,
para una capacidad variable de 32 a 27 m3/s.

o Canal Principal Tramo Cascajal, Nepefia y Casma — Sechin, a
partir de la Progresiva Km 39 + 995 del Canal IRCHIM
(inmediatamente aguas debajo de la toma del canal Carlos
Leight), de 133.8 Km. De longitud y capacidad de conduccién
variable de 20 a 4 m3/s.

o Canal Integrador Chimbote - Santa - San Bartolo, de 15 Km. De
longitud y capacidad variable de 12 a 1.6 m3/s.

o Infraestructura de Riego en Nepeﬁa Alto y Casma Alto.

CESAR HUGO CASO TUMIALAN 5
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1.2. EL CANAL PRINCIPAL TRAMO CASCAJAL - NEPENA Y CASMA -
SECHIN

1.2.1. INFORMACION GENERAL

EL CONSORCIO CHINECAS, constituido por la asociacién de las empresas
GyM S.A. - JJC Contratistas Generales, fue favorecido con la buena Pro de
la Licitacién Publica Internacional con Pre — Calificacién N° 001-95-INADE-
P.E. CHINECAS, para construccién de la obra “Canal Principal Tramo
Cascajal -~ Nepefia y Casma - Sechin”, la misma que permitira el
mejoramiento de riego de 14550 Ha e incorporacion de 14,445 Ha de tierras
nuevas para cultivo.

La obra corresponde a un sistema de canales, tineles y acueductos con
130,917 m de longitud, dividido en dos tramos. El primer tramo denominado
Cascajal - Nepeiia, tiene una longitud de 69,482 m de los cuales 65,487 m.
Corresponden a canales abiertos, 3395 m. A tineles y 240 m. a conducto
enterrado y una capacidad de conduccién variable entre 20.0 y 7.5 m3/s,
disminuyendo la seccién telescépicamente conforme se va derivando el
agua de riego a las 20 Tomas Laterales.

El segundo tramo, denominado Nepefia -~ Casma — Sechin, cuenta con
estudios a nivel de ingenieria basica, tiene una longitud de 61,435 m de
longitud, de los cuales 52,703 m. corresponden a canales abiertos, 5037 m.
a tuneles y 3875 m. a conducto cubierto, y una capacidad de conduccion
variable entre 7.5 y 4.0 m3/s disminuyendo la seccién telescépicamente
conforme se va derivando el agua de riego a las 12 tomas laterales ubicadas
en dicho tramo.

La entidad Contratante o Propietario de la Obra, Proyecto Especial
Chinecas, suscribi6 el Contrato Principal de Ejecucién de Obra con el
CONSORCIO CHINECAS y adicionalmente contraté los servicios de la
asociacion LAGESA - OIST - SISA para la supervisién de obra.

CESAR HUGO CASO TUMIALAN 6
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1.2.2. UBICACION Y ACCESOS

El canal Tramo Cascajal, Nepeiia y Casma — Sechin, abarca los valles
costeros de los rios Santa — Lacramarca, Nepefia y Casma — Sechin.
Geogréficamente, se ubica entre los meridianos 78°03’ y 78°39'de longitud
oeste y entre los paralelos 08°40’y 09°32’de latitud sur, entre las cotas 188 y

120 m.s.n.m.

El acceso a la obra se realiza a partir de la carretera Panamericana norte,
entre los Kms. 361 y 450, a través de las siguientes carreteras secundarias:

o Carretera Santa — Huallanca y desvio hacia el canal Carlos Leight.

o Carretera Cambio Puente — Cascajal.

o Carretera asfaltada a Nepefia y San Jacinto.

o Carretera al valle de Casma a partir del km 370 de la Panamericana.

o Camino de acceso principal, que comunica a la obra con la urbanizacion
Bellamar, perteneciente a la ciudad de Chimbote, nuestro proveedor local,

pasando por el campamento del propietario.

o Red vial interna, mediante la cual los distintos frentes de trabajo se
encuentran comunicados.

1.2.3. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

CLIENTE: El cliente es INADE por intermedio del Proyecto Especial
CHINECAS.

PLAZO DE EJECUCION: 1277 dias calendario

FECHA DE INICIO : Noviembre 1994

FECHA DE FIN: Abril de 1999

CESAR HUGO CASO TUMIALAN 7
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Por depender la obra de fondos del tesoro publico, el plazo contractual se ha
dilatado, debido a que las asignaciones presupuestales no han
correspondido al cronograma contractual de desembolsos. Se trabaja en
base a addendas anuales, con metas fisicas. El Presupuesto para el afio
2000 fue reducido, la obra entré a ritmo lento considerandose una menor
asignacion presupuestal para este y posteriormente para el 2,001.

DIAS DE AMPLIACION: 758 dias calendario

MONTO DEL PRESUPUESTO: 206’914,697.02 nuevos soles

La convocatoria a licitacién fue publica con precalificacion.

Las empresas Graita y Montero S.A. y J.J.C. Contratistas Generales S.A.
se presentaron a la licitacion en forma de Consorcio CHINECAS. La
confeccion preliminar del presupuesto tuvo como fuente las obras concluidas
por GyM:

- CHAVIMOCHIC para trabajos en superficie
- KOVIRE para trabajos en subterraneo

Asimismo la empresa J.J.C. Contratistas generales S.A. elaboré su propio
presupuesto, el cual se confrontd con el realizado con el de GyM para la
elaboracién de la oferta final.

RESULTADO DEL CONCURSO

Monto: S/. 175,351,438.15 a noviembre de 1994: equivalente a US$
80°069,150 mas IGV.
Plazo: 42 meses

Para la evaluaciéon de las propuestas el plazo de ejecuciéon ponderé en la
calificacién de las ofertas en un 10%. Cabe destacar que el contrato incluye
la ingenieria de detalle de aproximadamente el 45% de la obra.
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Tipo de contrato: precios unitarios

Penalidades:

- Multa por atraso en el inicio de obra 1°/000

- Multa por demora en terminacién de la obra 9°/000
- Maximo acumulado por multas 5%

- Premios : No existe

A medida que se han ido ejecutando los trabajos se han solicitado
ampliaciones, llegando a ser que del plazo original que era de 1277 dias
calendarios, se ha prorrogado a 2035 dias, habiéndose incrementado el
plazo en un 59%.

A partir del afio 97, al disponer el propietario con escasos recursos respecto
a lo previsto inicialmente en el contrato, se convino en ejecutar la obra por
metas anuales, de acuerdo a la disponibilidad presupuestal para cada afio.
Por ello se produjeron las ampliaciones mas extensas que datan de 332 y
287 dias respectivamente.

1.2.4. MEMORIA DESCRIPTIVA

Como el trabajo a elaborar corresponde al tramo concerniente al Proyecto
Cruce del Rio Nepeiia, ubicado entre las progresivas 70+540 al 72+862.65,
procederemos a detallar la Memoria Descriptiva de la misma.

La obra de cruce Nepefia se inicia en la progresiva 70+540. El canal
Cascajal - Nepefia se encuentra construido aproximadamente hasta la
mencionada progresiva, es decir casi 10 m aguas abajo del cruce de la
carretera a San Jacinto. Para dar seguridad al canal el trazo original suftié
una variante: remontando aguas arriba del rio Nepefia, para posteriormente
cruzarlo por debajo de éste, ya que se vio en la etapa de estudio que era la
alternativa mas viable; el cambio de trazo, evité a su vez, el cruce de una
huaca ubicada a 25 metros de dicha carretera. El cruce del rio seria con un
conducto cerrado, lo suficientemente enterrado para protegerse contra la
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socavacioén. Aguas abajo el canal seguiria su trazo original para empalmar
con el tramo Nepefia Casma.

Desde el km 70+540 hasta la progresiva70+790 la conduccion es de un
canal trapecial abierto tipo CC-l, luego, a través de una transicién de 10 m,
se inicia el vertedero de demasias y el regulador, hasta la progresiva
70+854. Del regulador sale el canal de descarga de aguas excedentes,
hacia el rio Nepeiia. En la progresiva 70+854 se inicia el conducto enterrado
de 946 m. Después de una transicién de 10 m, nuevamente el canal se torna
trapecial, esta vez de tipo CC-1A hasta la progresiva 72+856.65. Dentro de
la denominada zona de cruce de rio, de 300 m comprendidos dentro del
canal rectangular, se han proyectado cuatro diques de encauzamiento. El
proyecto contempla sistemas de drenaje.

Es preciso aclarar que el fin del nuevo estudio del cruce de rio, progresiva
72+856.65 corresponde a la 72+360 del proyecto original (ecuacién de
empalme). Las partidas involucradas son las siguientes:

¢ “Mejoramiento camino de acceso a cruce rio Nepeia”, seran dos tramos,
uno de 0.79 km de longitud, que se inicia en la carretera que comunica a
San Jacinto hasta el denominado cruce de rio Nepefia; el segundo que une
a las obras con la cantera de roca “Cerro Blanco”, de 0.40 km de longitud.

o ‘“Limpiezay desbroce”, se limpiara toda la zona del proyecto con vegetacion.

o “Desmonte”, en las areas de concreto que atraviesan terrenos de cultivos.

o ‘“‘Excavacion plataforma material suelto”, para los tramos de canal
comprendido entre las progresivas 70+540 a la 70+790 y de la 71+900 a la
72+150. Se incluyen los trabajos de manejo de rio como la construccion de
un badén y la eliminacién de los diques provisionales construidos con el fin
de desviar las aguas.

e ‘“Excavacién corte cerrado material suelto”, en todo el conducto cubierto,
desde el nivel de terreno natural hasta la cota de rasante del conducto, y
desde la progresivas 70+854 a la 71+800, es decir 946 m. Igualmente en el
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conducto de descarga de aguas excedentes, que se inicia en la progresiva
70+832.30 en direccién al rio.

o “Excavacién caja de canal material suelto”, en las excavaciones del canal
trapecial, desde el Km 70+540 al Km 70+790 y desde el Km 71+810 al Km
72+856.65 y donde asi lo sefale el Expediente Técnico.

e “Excavacién de estructuras material suelto”, esta partida se utilizara en las
zanjas de drenaje, ubicadas en las progresivas 71+192 y 71+256, de 176 m
y 5636 m de longitud respectivamente y en todas las excavaciones de los tres
sistemas de drenaje propuestos, para alojar las tuberias.

o “Compactacion de superficie”, en el fondo del conducto cubierto en la zona
de cruce de rio y donde lo requiera el terreno de fundacién del canal y de los
rellenos.

¢ “Relleno compactado con material de préstamo”, en zonas donde el terreno
natural pasa por debajo de la rasante de la plataforma y sea necesario
rellenar, como por ejemplo, desde la progresiva 72+250 a la 72+856.65.
Esta partida también se empleara para realizar algunos rellenos en zonas de
reemplazo en el conducto, cuando sea ejecutado exclusivamente con
hormigén de rio. El cuerpo de los diques de encauzamiento también seran
hechos con relleno compactado.

e “Relleno afirmado camino de servicio”, conformado por una berma de 2.50
m de ancho y un camino de servicio de 4.50 m de ancho, de 0.20 m de
espesor. Ambos caminos van paralelos al canal.

o “Relleno compactado para estructuras”’, a los costados del vertedero,
regulador, canal de excedencias.

e “Relleno enrocado material propio”, relleno empleado a los costados del
conducto cubierto.

CESAR HUGO CASO TUMIALAN 11



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL. CAPITULOI

¢ ‘“Enrocado de proteccidn”, se ha previsto enrocar el paramento interior (en
contacto con el agua) de los diques de encauzamiento. Estos diques son
cuatro: dos aguas arriba del rio, de 380 m y dos aguas abajo, de 500 m de
longitud aproximadamente, con “ufias” de cimentacién también de roca.
Sobre el conducto cubierto, en una longitud de 300 m (zona de cruce) se ha
previsto un enrocado de 6 m aguas arriba y de 10 m aguas abajo, medidos
desde el eje del conducto. El espesor de este enrocado es variable, con un
promedio de 2 m.

e ‘“Transporte de material de excavacién caja de canal’, en la zona de
derrumbes de excavacién en corte cerrado del conducto cubierto, el cual
sera eliminado, conjuntamente con el material excavado, a botaderos
determinados previamente por supervision.

e “Transporte de tierra y grava®, el material para filtro sera transportado desde
la cantera de agregados (a la altura del km 59 del canal) hasta el conducto.
Asimismo, el transporte desde la cantera de afirmado el material necesario
para la berma y el camino de servicio.

o “Transporte de roca”, desde la cantera de roca hasta la zona de los
enrocados. pues la roca se encuentra en zonas distantes de la obra de
cruce, como por ejemplo en el sector denominado Cerro Blanco.

¢ “Bombeo en superficie”, con el concurso de motobombas de 6” colocadas en
lugares estratégicos, ayudara a deprimir la napa freatica.

¢ “Relleno con material suelto no compactado®, para la construccion del dique
provisional de desvio inicial de las aguas, en época de estiaje. El rio Nepefia
sera desviado de tal manera que el curso superficial de las aguas del rio
pase a un costado de los trabajos propios de la construccion, por lo que
necesita un dique de 470 m de longitud, con una altura y anchos variables.
Similarmente se considera la ataguia provisional indispensable para el
manejo del rio, ubicado en forma paralela al dique izquierdo aguas arriba del
cruce.
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“Relleno gravo arenoso sin compactar’, material seleccionado que se
colocara alrededor de las tuberias de drenaje.

“Relleno con material de filtro”, por debajo de la subrasante del conducto
cubierto se colocar4 grava como filtro, en un ancho igual al solado, el
espesor es variable entre 2 y 10 cm, serd empleado en el tramo del
denominado “cruce de rio”, de 300 m de longitud.

“Concreto simple fc = 100", el solado sera de 10 cm de espesor e ira por
debajo de la losa inferior de las estructuras de concreto armado: en el
conducto cubierto, en el aliviadero, en el regulador y en el canal de
excedencias.

“Concreto simple fc = 175", en la base del soporte de los escalines que se
colocaran en el canal trapecial y en la transicién de 6 m ubicada desde el km
72+856.65 al km 72+862.65.

“Revestimiento de concreto fc= 175, e= 0.075, para canal trapecial tipo CC-
1 de 1.50 m de base inferior, altura de caja de 2.65 m y talud 1:1.5, de 250
m de longitud; se inicia en la progresiva 70+540 hasta la 70+790. El espesor
es de 0.075 m.

“Revestimiento de concreto fc= 175, e= 0.075", para el canal trapecial tipo
CC-1A, que se inicia en la progresiva 71+810 y finaliza en la 72+150 como
un primer tramo . a partir de la 72+150 hasta la 72+856.654 el
Revestimiento de concreto sera de fc= 175, e= 0.065” . Ambos tramos
poseen una altura de caja de 2.35 m, el ancho de la base inferior es de 1.50
my el talud es 1:1.5.

“Concreto reforzado fc = 210 cemento I”. Este tipo de concreto se empleara
en la construccién de las transiciones de canal trapecial a conducto cubierto
y viceversa (2). Asimismo en el conducto cubierto, que es un cajoén de 3.50
m x 2.20 m, espesor de muros de 0.30 m y de losas, 0.35 m; su longitud es
de 946 m y pasa por debajo del rio Nepefia. El aliviadero también sera
construido con concreto fc= 210 Kg/cm2, constituido por un canal
rectangular y un vertedero de demasias, de 29.37 m de longitud. El
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regulador se inicia con un canal rectangular abierto, de 3.50 m de ancho y
una altura variable de 3.185 a 2.895 m; la zona de compuertas es de 6.0 m
de longitud, con dos aberturas para compuertas. Finalmente, el canal de
descarga, que se inicia en la progresiva 70+832.30, también sera con
concreto 210; el primer y ultimo tramo seran techados, de 18 y 24 m
respectivamente, el resto sera canal abierto de 215 m de longitud. En ambos
casos la seccién del canal sera de 2.90 m de ancho por 1.50 m de altura, los
muros y las losas tendran 0.20 m de espesor; el canal descarga en el rio
Nepeiia.

¢ “Encofrado vertical’, para dar formas a las obras de concreto.

e ‘“Encofrado inferior”, en el encofrado del fondo de techo del conducto
cubierto, en la zona de maniobras del regulador y en el conducto de
descarga de aguas excedentes.

o ‘“Encofrado curvo”, en los extremos de los pilares y en los muros donde iran
las compuertas de alivio y del regulador.

e “Acero de refuerzo en superficie”, el refuerzo estructural se colocara en
todas las estructuras de concreto fc = 210.

o ‘“Escalera de fierro galvanizado®, ubicado uno a la entrada y el otro a la
salida de la zona de cruce de rio, en los buzones de inspeccion.

e “Barandas de fierro galvanizado”, seran tubos de 2" de diametro, ubicados
en los perimetros del regulador y de la captacién en el canal de
excedencias. Las barandas estaran debidamente anclados en las losas de
las estructuras mencionadas.

o “Junta de contraccidn, tapajunta de 6" “, sera empleada en la alcantarilla
ubicada en el km 72+490. La junta se compone de una tapajunta o “water
stop® de 6” de ancho colocado alrededor de todo el pafio, ademas se aplica
imprimante, conforme lo sefialado en los documentos contractuales.

CESAR HUGO CASO TUMIALAN 14



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULOI

¢ “Junta de dilatacion, tapajunta de 9” “, estaran dispuestas entre los pafios de
concreto, por lo general cada 9.09 m, en el conducto cubierto, o donde asi lo
indiquen los planos. La junta se compone de una tapajunta o “water stop”
de 9" de ancho colocado alrededor de todo el paio; ademas lleva
imprimante, sellador y tecno-port, conforme lo sefialado en los documentos
contractuales.

¢ ‘“Junta de dilatacion, tapajunta de 6” “,en forma similar a la anterior, este tipo
de junta se empleara en el conducto de descarga de aguas excedentes, o
donde asi lo indiquen los planos o donde lo ordene la supervisién.

e “Sellado de juntas de canal’, se construiran tres juntas longitudinales a lo
largo de los canales trapeciales y las transversales seran cada cuatro
metros. En la parte exterior de las juntas de dilatacion también llevaran sello
de canal.

o ‘“Escalin de fierro”, se ubicaran escalines segin donde corresponda,
conforme lo ordenado en el proyecto general, es decir, cada 250 m en forma
alternada, del canal trapecial.

o ‘“Ataguias de madera’, en las zonas de las compuertas tanto en el regulador
como en la captacién del canal de excedencias.

e “Tuberia P.V.C. DN 315 mm A-5 horadada”, esta tuberia sera empleada en
los siguientes sistemas de drenaje:

Sistema | Del Km 70+540 al Km 70+790
Del Km 70+790 al Km 0+006.70 del conducto de descarga
Del Km 0+006.70 al Km 0+063.18 del conducto de
descarga
Del Km 0+063.18 al Km 0+264.04 del conducto de
descarga
(ambos lados)

Sistema Il Del Km 70+900 al Km 71+700
Sistema il Del Km 71+810 al Km 72+490
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1.08

“Tuberia P.V.C., DN 315 mm A-5", para descargar las aguas captadas por
los sistemas de drenaje, al rio Nepefia. En el Sistema 1l, con 308 m de
longitud y en el Sistema IlI, con 85 m de longitud (actualmente anulado).

“Geotextil 200 g/m2, con costura”®, cubrird a las tuberias horadadas de los
sistemas de drenaje.

“Accesorios metalicos’, son los insertos metélicos que seran utilizados para
el anclaje de las barandas, escaleras y para los contornos de las tapas de
los buzones de inspeccion del conducto cubierto.

‘Compuerta deslizante de 160 m x 160 m®, serdn accionadas
mecanicamente, a través de volantes en la toma del canal de excedencias.

“Compuerta deslizante de 1.50 m x 1.90 m”, idem a la anterior, para las
compuertas ubicadas en el regulador.

1.2.5. ESPECIFICACIONES TECNICAS Y DESCRIPCION TECNICA DE
PRECIOS UNITARIOS

La numeracién que se detalla a continuacién proviene de la descripcion de
las especificaciones técnicas del Plan técnico de Partidas asignadas para
esta obra, si se requiere informacion de los acapites mencionados en cada
caso, se tendra que recurrir al expediente técnico de la construccién del
canal Principal Cascajal, Nepefia, Casma —Sechin Volumen il

MEJORAMIENTO CAMINO DE ACCESO A CRUCE RiO NEPENA

Especificaciones Técnicas: Los trabajos consistirdan en lo siguiente:

eliminacién de desmonte para los tramos que lo requieran, compactaciéon de
la superficie que va a recibir el material, donde sea necesario, colocaciéon de
material lastrado de hormigén de rio de espesores entre 0.15 y 0.20 m Este
material debera ser clasificado, eliminando las piedras mayores a 27,
compactado con rodillo, nivelado con motoniveladora y regado con cisterna.
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2.01

2.02

2.03

Esta partida se empleara en el mejoramiento de una trocha existente la que
debera prolongarse hasta llegar al sitio de las obras.

Descripcion técnica de los precios unitarios: El precio unitario comprende

los trabajos de limpieza, desmonte, conformacién de plataforma, rellenos,
explotacibn de material de lastre, carguio, transporte, colocacién y
compactacion del material de hormigén de rio, de acuerdo a lo previsto en
las Especificaciones Técnicas.

La valorizacién se efectuard por km de camino mejorado y aprobado por la
supervisiéon

LIMPIEZA Y DESBROCE

Especificaciones Técnicas: ver acapites 3.01 de las E. T. contractuales.

Descripcién técnica de los precios unitarios: ver acapite 2.01 de la
Descripcion Técnica de precios unitarios contractuales

DESMONTE

Especificaciones Técnicas: ver acapites 3.02 de las E. T. contractuales.

Descripcidn técnica de los precios unitarios: ver acapite 2.02 de la
Descripcién Técnica de precios unitarios contractuales.

EXCAVACION DE PLATAFORMA MATERIAL SUELTO

Especificaciones Técnicas: ver acapites 3.03.01, 3.03.02, 3.03.05,
3.03.06, 3.03.08 y 3.03.10 de las E. T. contractuales.

Descripcidn_técnica de los precios unitarios: ver acapite 2.03 de la

Descripcidn Técnica de precios unitarios contractuales
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2.06

2.09

212

2.15

EXCAVACION DE CORTE CERRADO EN MATERIAL SUELTO

Especificaciones Técnicas: ver acapites 3.03.01, 3.03.02, 3.03.05,
3.03.06, 3.03.07, 3.03.08 y 3.03.10 de las E. T. contractuales.

Descripcién técnica_de los precios unitarios: ver acapite 2.06 de la

Descripcién Técnica de precios unitarios contractuales

EXCAVACION DE CAJA DE CANAL MATERIAL SUELTO

Especificaciones Técnicas: ver acépites 3.03.01, 3.03.02, 3.03.05,
3.03.06, 3.03.08 y 3.03.10 de las E. T. contractuales.

Descripcidn técnica de los precios unitarios: ver acéapite 2.09 de la
Descripcién Técnica de precios unitarios contractuales.

EXCAVACION DE ESTRUCTURAS MATERIAL SUELTO

Especificaciones Técnicas: ver acapites 3.03.01, 3.03.02, 3.03.05,
3.03.06, 3.03.07, 3.03.08 y 3.03.10 de las E. T. contractuales.

Descripcién técnica de los precios unitarios: ver acapite 2.12 de la

Descripcidn Técnica de precios unitarios contractuales.

COMPACTACION DE SUPERFICIE

Especificaciones Técnicas: ver acapites 3.04.01 y 3.04.02 de las E. T.
contractuales.

Descripcidn_técnica de ios precios unitarios: ver acapite 2.15 de la

Descripcidon Técnica de precios unitarios contractuales.
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217

RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL DE PRESTAMO PARA

CANAL (RC)

2.18

219

2.21

Especificaciones Técnicas: ver acapites 3.04.01 y 3.04.04 de las E. T.
contractuales.

Descripcién técnica de los precios unitarios: ver acapite 2.17

de la Descripcién Técnica de precios unitarios contractuales.

RELLENO AFIRMADO CAMINO DE SERVICIO (G’)

- Especificaciones Técnicas: ver acapites 3.04.01 y 3.04.05 de las E. T.

contractuales.

Descripcién técnica de los precios unitarios: ver acéapite 2.18
de la Descripcion Técnica de precios unitarios contractuales.

RELLENO COMPACTADO PARA ESTRUCTURAS (RE)

Especificaciones Técnicas: ver acapites 3.04.01 y 3.04.06 de las E. T.
contractuales.

Descripcion técnica de los precios unitarios: ver acapite 2.19

de la Descripcién Técnica de precios unitarios contractuales.

RELLENO ENROCADO CON MATERIAL PROPIO (RP)

Especificaciones Técnicas: referirse a items 3.04 y 3.04.08 de las E. T.
contractuales.

Descripcién Técnica de los Precios Unitarios: referirse a items 2.00 y

2.21 de la Descripcién Técnica de precios unitarios contractuales.
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2.22 ENROCADO DE PROTECCION (E)

Especificaciones Técnicas: ver acapites 3.04.01 y 3.04.09 de las E. T.
contractuales.

Descripcién_técnica de los precios unitarios: ver acapite 2.22 de la
Descripcién Técnica de precios unitarios contractuales.

2.23 TRANSPORTE DE MATERIAL DE EXCAVACION DE CAJA DE CANAL
EN CORTE CERRADO

Especificaciones_Técnicas: ver acapite 3.0501 de las E. T.
contractuales.

Descripcion técnica de los precios unitarios: ver acapite 2.23 de la
Descripcion Técnica de precios unitarios contractuales.

2.24 TRANSPORTE DE TIERRAY GRAVA

Especificaciones Técnicas: ver acapite 3.05.01 de las E. T.
contractuales.

Descripcién técnica de los precios unitarios: ver acapite 2.24 de la
Descripcién Técnica de precios unitarios contractuales.

2.25 TRANSPORTE DE ROCA

Especificaciones Técnicas: ver acépite 3.05.02 de las E. T.
contractuales.

Descripcién técnica de los precios unitarios: ver acapite 2.25 de la

Descripcion Técnica de precios unitarios contractuales.
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2.26 BOMBEO DE SUPERFICIE

Especificaciones Técnicas: ver acapite 3.06 de las E. T. contractuales.

Descripcién técnica de los precios unitarios: ver acapite 2.26 de la

Descripcién Técnica de precios unitarios contractuales.

2.27 RELLENO CON MATERIAL SUELTO NO COMPACTADO

Especificaciones __Técnicas: ver capitulo de las

Especificaciones Técnicas del Presupuesto Adicional N° 2
“Obras complementarias provisionales y definitivas para
construcciéon de toma y rapida Carlos Leigh”.

Descripcion_técnica de los precios unitarios: idem a la
anterior.

2.29 RELLENO GRAVO ARENOSO SIN COMPACTAR

Especificaciones  Técnicas: ver capitulo de las

Especificaciones Técnicas del Presupuesto Adicional N° 2
“Obras complementarias provisionales y definitivas para
construccién de toma y rapida Carlos Leigh”.

Descripcién técnica de los precios unitarios: idem a la anterior.

230 RELLENO CON MATERIAL DE FILTRO D = %"

Especificaciones _Técnicas: ver acapite 2.30 de las
Especificaciones Técnicas del Presupuesto Adicional N° 5
“Obras de arte complementarias”.

Descripcidon _técnica de los precios unitarios: idem a la

anterior.
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2.32

4.01

4.03

EXCAVACION DE MATERIAL SUELTO EN PRESENCIA DE AGUA

Especificaciones Técnicas: Los trabajos consistiran en lo siguiente:

Levantamiento de todos los materiales que pueden ser removidos a mano,
con excavadora, o con equipos de movimiento de tierra sin escarificador, en
presencia de agua.

El Contratista debera realizar estas excavaciones después de
que haya efectuado el levantamiento de las secciones
transversales del terreno natural.

Descripcién técnica de los precios unitarios: El Precio Unitario comprende
los costos de mano de obra, equipo y/o maquinaria y herramientas
necesarios para realizar la excavaciébn en material suelto en agua de
conformidad con las Especificaciones Técnicas, hasta alcanzar los niveles
de cimentacion y lineas de excavacion, segln los planos . Los materiales
excavados seran colocados al lado del area de trabajo.

La unidad de medida para el pago es el metro cubico (m3) excavado,
medido desde el nivel del terreno natural hasta los niveles indicado en los
planos.

CONCRETO SIMPLE F’ C = 100 SOLADOS

Especificaciones Técnicas: ver acapites 5.00, 5.01, 5.02, 5.03, 5.04, 5.05,
5.06, 5.07, 5.09, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14 y 5.15 de las E.T. contractuales.

Descripcién técnica de los precios unitarios: ver acapite 4.00 y 4.01 de

la Descripcién Técnica de precios unitarios contractuales.

CONCRETO SIMPLE F'C =175

Especificaciones Técnicas: referirse a acapites 5.01, 5.02, 5.03, 5.04, 5.05,
5.06, 5.07, 5.08, 5.09, 5.10, 5.11, 6.12, 5613, 614 y 515 de las E. T.
contractuales.
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Descripcion técnica de los precios unitarios: ver acapite 4.03 de la

Descripcion Técnica de precios unitarios contractuales.

4.04 REVESTIMIENTO CONCRETOF’'C=175,E=0.075M

4.05

4.06

Especificaciones Técnicas: ver acapites 5.00, 5.01, 5.02, 5.03, 5.04, 5.05,
5.06, 5.07, 5.08, 5.09, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 6.14 y 5.15 de las E.T.
contractuales.

Descripcion técnica de los precios unitarios: ver acapite 4.00 y 4.04

de la Descripcién Técnica de precios unitarios contractuales
REVESTIMIENTO CONCRETO F’ C =175, E = 0.065 M
Especificaciones Técnicas: ver acapites 5.00, 5.01, 5.02, 5.03, 5.04, 5.05,
5.06, 5.07, 5.08, 5.09, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 514 y 5.15 de las E.T.

contractuales.

Descripcién técnica de los precios unitarios: ver acépite 4.00 y 4.05 de la

Descripcién Técnica de precios unitarios contractuales

Concreto reforzado f'c = 210 cemento |
Especificaciones Técnicas: referirse a acapites 5.01, 5.02, 5.03, 5.04, 5.05,
5.06, 5.07, 5.08, 5.09, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 514 y 515 de las E. T.

contractuales.

Descripcion técnica de los precios unitarios: ver acapite 4.06 de la

Descripcidén Técnica de precios unitarios contractuales.
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4.07 ENCOFRADO VERTICAL

Especificaciones Técnicas: referirse a acapites 5.16 de las E. T.
contractuales.

Descripcién técnica de los precios unitarios: ver acapite 4.07 de la

Descripcidn Técnica de precios unitarios contractuales.

4.08 ENCOFRADO INFERIOR

Especificaciones Técnicas: referirse a acapites 516 de las E. T.
contractuales.

Descripciéon _técnica de los precios unitarios: ver acapite 4.08 de la
Descripcioén Técnica de precios unitarios contractuales.

4.09 ENCOFRADO CURVO

Especificaciones Técnicas: referirse a acapites 5.16 de las E. T.
contractuales.

Descripcién _técnica de los precios unitarios: ver acapite 4.09 de la

Descripcién Técnica de precios unitarios contractuales.

410 ACERO DE REFUERZO EN SUPERFICIE

Especificaciones Técnicas: referirse a acapites 5.17 de las E. T.
contractuales.

Descripcidn_técnica de los precios unitarios: ver acapite 4.10 de Ila

Descripcién Técnica de precios unitarios contractuales.

8.07 ESCALERA DE FIERRO GALVANIZADO

Especificaciones Técnicas: referirse a acapites 9.03 de las E. T.
contractuales.
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Descripcién técnica de los precios unitarios: ver acéapite 8.07 de la
Descripcidén Técnica de precios unitarios contractuales.

8.08 BARANDA DE FIERRO GALVANIZADO

Especificaciones Técnicas: referirse a acapites 9.03 de las E. T.

contractuales.

Descripcién técnica de los precios unitarios: ver acapite 8.08 de la

Descripcién Técnica de precios unitarios contractuales.

8.10 JUNTA CONTRACCION, TAPAJUNTA DE 6”

.Especificaciones Técnicas: referirse a acdpites 9.04 de las E. T.
contractuales.

Descripcién técnica de los precios unitarios: ver acapite 8.10 de Ila
Descripcién Técnica de precios unitarios contractuales.

8.11 JUNTA DILATACION, TAPAJUNTA DE 9”

Especificaciones Técnicas: referirse a acapites 9.04 de las E. T.
contractuales.

Descripcion técnica de los precios unitarios: ver acapite 8.11 de la

Descripcién Técnica de precios unitarios contractuales.
8.12 JUNTA DILATACION, TAPAJUNTA DE 6”

Especificaciones Técnicas: referirse a acapites 9.04 de las E. T.

contractuales.

Descripcién_técnica de los precios unitarios: ver acapite 8.12 de la

Descripcion Técnica de precios unitarios contractuales.
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8.13

8.14

8.15

8.27

SELLADO DE JUNTAS DE CANAL

Especificaciones Técnicas: referirse a acapites 9.05 de las E. T.
contractuales.

Descripcion técnica de los precios unitarios: ver acapite 8.13 de la
Descripcidn Técnica de precios unitarios contractuales.

ESCALIN DE FIERRO

Especificaciones Técnicas: referirse a acapites 9.06 de las E. T.
contractuales.

Descripcion técnica de los precios unitarios: ver acapite 8.14 de la

Descripcién Técnica de precios unitarios contractuales

ATAGUIAS DE MADERA

Especificaciones Técnicas: referirse a acapites 9.07 de las E. T.
contractuales.

Descripciéon técnica de los precios unitarios: ver acapite 8.15 de la

Descripcién Técnica de precios unitarios contractuales
TUBERIA P.V.C. DN 315 MM A-5, HORADADA

Especificaciones Técnicas: Las tuberias de policloruro de vinilo no

plastificado, PVC, de 315 mm de didmetro, y 7.7 mm de espesor, seran de
clase 5; con coeficiente de Manning de 0.009. El sistema de empalme sera
espiga campana. La resistencia de los tubos a la presién interna seré de 22
Kg/lem2; la resistencia al aplastamiento transversal debera ser 40% del
diametro exterior. Los tubos seran perforados con 4 agujeros de 0.01 m de
diametro, espaciados cada 0.08 m. Seran fabricadas de acuerdo a la Norma
Técnica Peruana NTP-ISO 4422 de 1997.

Antes de bajar la tuberia a la zanja, se verificara que no existen piedras en
su interior para que la cama de arena sea la adecuada, ademas de verificar
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8.28

que todos los tubos estén en buenas condiciones y presenten el bisel o
chaflan en la espiga. Se debe controlar el nivel y el alineamiento.

Descripcion técnica de los precios unitarios: El precio unitario incluye los

costos de mano de obra, materiales, herramientas y equipo necesarios para
el suministro y colocacion de acuerdo a planos, de las tuberias de policloruro
de vinilo, PVC, de 315 mm de diametro exterior, de clase A-5, incluyendo el
costo de los agujeros, de acuerdo a las Especificaciones Técnicas.

La unidad de medida para el pago es el metro (m) lineal de tuberia colocada.
TUBERIA P.V.C. DN 315 MM A-5

Especificaciones Técnicas: Las tuberias de policloruro de vinilo no
plastificado, PVC, de 315 mm de didmetro, y 7.7 mm de espesor, seran de
clase 5; con coeficiente de Manning de 0.009. El sistema de empalme sera
espiga campana. La resistencia de los tubos a la presion interna sera de 22

Kg/lcm2; la resistencia al aplastamiento transversal debera ser 40% del
diametro exterior. Seran fabricadas de acuerdo a la Norma Técnica Peruana
NTP-ISO 4422 de 1997.

Antes de bajar la tuberia a la zanja, se verificara que no existen piedras en
su interior para que la cama de arena sea la adecuada, ademas de verificar
que todos los tubos estén en buenas condiciones y presenten el bisel o
chaflan en la espiga. Se debe controlar el nivel y el alineamiento.

Descripcion técnica de los precios unitarios: El precio unitario incluye los
costos de mano de obra, materiales, herramientas y equipo necesarios para
el suministro y colocacion de acuerdo a planos, de las tuberias de policloruro
de vinilo, PVC, de 315 mm de diametro exterior, de clase A-5, de acuerdo a
las Especificaciones Técnicas.

La unidad de medida para el pago es el metro (m) lineal de tuberia colocada.
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8.29

9.01

9.04

GEOTEXTIL 200 G/mM2, CON COSTURA

Especificaciones Técnicas: El tipo de geotextil debera ser no tejido, de 200
g/m2, resistente a la tensién y al punzonamiento y buena capacidad de

elongacién. La unién entre las mantas de geotextil seran mediante costura.
La unién serd hecha con hilo de nailon plastificado de alta tenacidad, la
puntada debe ser regulada, es decir, para cada 5 cm de costura, deben
haber siete puntadas; este tipo de unién provoca una pérdida de 5 a 10 cm
en los extremos.

Descripcién Técnica de Precios Unitarios: El “precio unitario” incluye los
costos de mano de obra, materiales, herramientas y equipo necesarios para
el suministro, transporte, cosido e instalacién del geotextil de 200 gr/m2,
segun especificaciones técnicas.

La unidad de medida para el pago es el metro cuadrado (m2) instalado.

ACCESORIOS METALICOS

Especificaciones Técnicas: referirse a acapites 10.01 y 10.09 de las E. T.
contractuales.

Descripcion _técnica de los precios unitarios: ver acapite 9.01
de la Descripcion Técnica de precios unitarios contractuales.

COMPUERTA DESLIZANTE DE 1.60X1.60

Especificaciones Técnicas: referirse a acapites 10.01, 10.02, 10.03, 10.04,
10.06, 10.07, 10.08, y 10.10 de las E. T. contractuales.

Descripciéon _técnica de los precios unitarios: ver acapite 9.04 de la
Descripcién Técnica de precios unitarios contractuales
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9.11 COMPUERTA DESLIZANTE DE 1.50X1.90

Especificaciones Técnicas: referirse a acapites 10.01, 10.02, 10.03, 10.04,
10.06, 10.07, 10.08, y 10.10 de las E. T. contractuales.

Descripcién técnica de los precios unitarios: El “precio unitario” incluye los

costos de mano de obra, materiales, herramientas y equipos necesarios
para la fabricacién, carguio, transporte a obra, descarga, almacenamiento,
montaje, pintura, puesta en operacién, control de los trabajos y pruebas de
funcionamiento de las compuertas planas metalicas deslizantes tipo ARMCO
modelo 10.00 o similar, de 1.50 m x 1.90 m, con sistema manual de izaje
que se instalaran en la obra. Incluye el panel y compuerta metalicos,
constituidos por planchas y perfiles soldados, las guias laterales y vastagos
de acero inoxidables, el mecanismo de izaje manual de acuerdo a los planos
y Especificaciones Técnicas.

1.2.6. PRESUPUESTO

A continuacién se presenta el cuadro resumen con las partidas que se van
a desarrollar durante el Proyecto Cruce del rio Nepeila, y su respectivo
presupuesto anual .
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CONSORCIO CHINECAS
CANAL CASCAJAL-NEPENA-CASMA-SECHIN
CRUCE RIO NEPENA
FECHA BASE: 30/11/94 _ _ _ _ o
Item PARTIDA UNID. P.U. METRADO PARCIAL TOTAL
S/, S/,
1.00 |OBRAS PRELIMINARES
1.08 jMejoramiento camino acceso a Cruce Rio Nepefia km 10,724.19 1.19 12,761.79 | ~ 12,761.79
2.00 |{MOVIM TIERRA EN SUPERFICIE
2.01 |Limpieza y Desbroce ha 3,517.31 15.29 53,777.56
202 |Desmonte m3 2.93 3,915.80 11,473.29
2.03 |Excav Plataf Material Suelto m3 2.25¢ 14,223.96 32,003.91
206 |Excav Corte Cerrado Mat Suelto m3 451 50,728.80 228,786.89
209 |Excav Caja Canal Mat Suetto m3 4.40] 42,491.69 186,963.44
2.12 |Excav Estruct Mat Suelto m3 277} 12,346.68 34,200.30
2.15 |Compactacion de Superficie m2 1.24] 30,217.60 37,469.82
2.17 |Relleno Comp Mat Prestamo Canal (Rc¢) m3 7.78] 68,788.03 535,170.87
218 |Relieno Afirm Camino Serv (G) m3 11.01 2,502.12 27,548.34
219 |[Relleno Comp Estructuras (Rc) m3 17.60 3,385.99 569,593.42
221 |Relleno Enrocado Mat Propio (Rp) m3 535 11,233.75 60,100.56
2.22 |Enrocado de Proteccion (E) m3 24.54| 32,657.25] 801,408.92
223 |Transp Mat de Excav de Cajp Canal m3 234 5,797.41 13,565.94
2.24 |Transporte de Tierra y Grava m3-km 1.00f 62,787.39 52,787.39
225 |Transporte de Roca m3-km 1.17} 139,011.65 162,643.63
2.26 {Bombeo en Superficie hora 19.53 3,000.00 58,590.00
227 jRelleno Con Mat. Suelto No Compactado M3. 1.63] 24,009.33 39,135.21
229 |Relleno Gravo-Arenoso sin Compactacién, en Taludes m3 14.11 3,170.40 44,734.34
230 |Relleno Con Mat. de Filtro, d=3/4" M3. 27.41 207.46 5,686.48 | 2,445,640.31
4,00 |CONCRETO EN SUPERFICIE
401 (Concreto Simple fc=100 solados m3 134.89 536.87 72,418.39
4.03 iConcreto Simple fc=175 m3 167.43 8.63 1,444.59
4,04 [Revest concreto fc=175 , €=0.075 m2 16.11 2,850.00 45,913.50
4,05 |Revest concreto fc=175 , =0.065 m2 14.93] 10,801.42 161,265.20
4,06 [Concreto Reforz fc=210 Cemento | m3 174.51 4,688.24 818,144.76
4.07 {Encofrado Vertical m2 30.89] 12,655.49 390,928.23
4.08 }Encofrado Inferior m2 36.77 3,049.14 112,116.88
408 [Encofrado Curvo m2 53.41 14,48 773.91
4.10 |Acero de Refuerzo en Superficie t 1,701.34 336.18 571,948.71 | 2,174,954.17
8.00 {TUBERIAS Y MISCELANEOS
8.07 |Escalera de Fierro Galvanizado m 68.73 8.40 577.33
8.08 |Baranda de Fierro Galvanizado m 108.43 16.70 1,810.78
8.10 |Junta Contraccion, Tapajunta de 6" m 17.53 14.40 252.43
8.11 {Junta Dilatacion, Tapajunta de 9" M. 56.21 1,421.80 79,919.38
8.12 {Junta Dilatacién, Tapajurta de 6" M. 32.64 205.10 6,694.46
8.13 |[Sellado de Juntas de Canal m 5.31 9,525.58 50,580.83
8.14 |Escalin de Fierro Ud 4.08 40.00 163.20
8.15 {Ataguias de Madera ple2 12.47 540.00 6,733.80
8.27 {Tuberia PVC DN 315 mm A-S horadada M. 48.70 2,217.16 107,975.69
8.28 |Tuberia PVC DN 315mm A-5 M. 48.00 393.00 18,864.00
8.29 |Geotextil 200 g/m2 M2, 5.24 2,194.43 11,498.81 285,070.71
9.00 |EQUIPO ELECTROMECANICO
9.01 {Accesorios Metalicos Kg. 4.41 814.34 3,591.24
9.04 |Compuerta Deslizante de 1.60x1.60m Ud. 19,759.92 2.00 39,519.84
9.11 {Compuerta Deslizante de 1.50x1.90m Ud. 21,193.55 2.00 42,387.10 86,498.18
Costo directo 5,003,925.16
G. Generales relacionados con el tiempo 16.31% 816,140.19
Utilidades 10.00% 582,006.54
Subtotal 6,402,071.89
IGV 18.00% 1,152,372.94
Presupuesto Oferta 7,564,444.83
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PROYECTO DEL CRUCE DEL RIO NEPENA

2. TRAMO DEL CRUCE CON EL RIO NEPENA PROGRESIVAS 70+540 -
72+ 862.654

2.1. ANTECEDENTES DEL TRAMO EN EL CRUCE CON EL RiO NEPENA

El Cruce Rio Nepeiia cuenta con un disefio basico realizado por las Empresas
C.R.C. y Cetec S.A. en el afio 1994, como parte de todo el disefio del Canal
Principal Cascajal — Casma.

En el mencionado proyecto se propuso un puente acueducto de 100 m de
longitud en 5 tramos de 20 m cada uno, tres columnas centrales y dos extremas
que actuaban como estribos. Aguas arriba y aguas abajo de dicha estructura de
cruce el canal esta en relleno en aproximadamente un metro.

Luego de los eventos extremos ocurridos como consecuencia del fenémeno de
El Nifio de 1998 se pudo apreciar que el rio ocupd un ancho de cauce de
aproximadamente 400 a 500 m, arrasando con terrenos de cultivo en ambas
riberas. El fenémeno E! Nifo causé dafios de consideracién en los cruces
construidos sobre el rio Lacramarca, (primer tramo Cascajal — Nepeiia)
erosionando tramos en relleno y poniendo en peligro los puentes acueductos.

Esta experiencia real y muy importante, obligd a un replanteo del Proyecto
Original del cruce del rio Nepefia, razén por la cual se procedié a tomar
mayores precauciones en un nuevo disefio.

2.2. REPLANTEO DEL PROYECTO ORIGINAL DEL CRUCE DEL RIO
NEPENA

El Consorcio CHINECAS designdé a la empresa FOMYDESA, con el fin de
cumplir los siguientes objetivos:
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o Analizar diferentes soluciones alternativas de cruce, viables técnica y
econémicamente, para conducir un caudal de hasta 10 m3/s.

o Seleccionar la alternativa mas conveniente desde el punto de vista
técnico econdmico, de seguridad ante eventos extraordinarios y de
facilidad constructiva.

o Desarrollo de la ingenieria de detalle de las disefios finales.

2.3. ALTERNATIVAS PRESENTADAS PARA EL NUEVO DISENO

En el estudio se plantearon tres alternativas de soluciéon para cruzar el rio
Nepeiia:

o Solucion Puente Acueducto
o Solucién Sifon
o Solucién Conducto Enterrado

En el mencionado estudio se determinaron dos posibilidades de longitud
para cada una de las alternativas planteadas, L =200 my L = 300 m, en
funcién a la maxima avenida empleada y a condiciones de hidraulica fluvial.
En cada alternativa planteada se proyectd una estructura de regulacién de
caudal con aliviadero de demasias y descarga de fondo, ante la
eventualidad de interrupcién del servicio.

A. SOLUCION PUENTE ACUEDUCTO:

Se planteé un canal de seccién rectangular elevado con respecto al
lecho del rio y sostenido por columnas espaciadas cada 20 m, por lo
que se formarian 15 tramos de estructura elevada cada una
independiente estructuralmente (isostética), en el caso de que se
hubiera optado por una longitud de acueducto de 300 m y 10 tramos
si se hubiera optado por una longitud de acueducto de 200 m. La
seccion del acueducto planteada fue rectangular de 2.80 m de ancho
y 2.40 m de altura.
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Ventajas:

1. Desde el punto de vista hidraulico representaba la mejor
alternativa, dado que mantiene la rasante, implica el camino mas
corto, posibilidades de una mayor pendiente, que a la vez
generaba mayor velocidad. |

2. El mantenimiento es relativamente sencillo, pues se trata de una
conduccién abierta y facilmente registrable.

3. Fue la solucién mas econdémica, aunque en forma marginal con
respecto a la alternativa de Conducto Enterrado.

Desventajas:

1. Representaba la solucién mas vuinerable, ante la eventualidad de
una crecida en el rio sobre todo si ésta trae palizada vegetacién y
todo tipo de material flotante, pues la luz libre entre el fondo de la
estructura y el lecho varia solamente entre 1.00 y 2.00 m.

2. Si se quisiera obtener una luz mas importante (que seria lo
deseable), entre 2.5 y 3.5 m por ejemplo, nos obligaria a cruzar
unos 120 m aguas abajo del eje original de cruce, con la
implicancia de una mayor longitud.

3. Los pilares estarian sometidos a socavacién local, por lo que
exigen importantes refuerzos.

4. Es la estructura mas complicada desde el punto de vista
constructivo, y por ende demanda mayor tiempo.

B. SOLUCION SIFON INVERTIDO:

Se plantearon 3 tuberias de concreto, de media presion (menores a
10 m de agua), @ = 1.60 m de didmetro interno cada una, revestidas
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interiormente con polipropileno para disminuir significativamente la
rugosidad. El nimero de tuberias tiene la ventaja de hacer funcionar
1, 2 6 los 3 tubos dependiendo del caudal para lograr condiciones
hidraulicas apropiadas.

Un aspecto fundamental en esta alternativa fue disminuir la
rugosidad al maximo para lograr una velocidad adecuada, para
consumir la escasa energia disponible (diferencia de niveles
piezométricos entre la entrada y salida), para lo que se ha tenido que
recurrir al mencionado revestimiento o a un revestimiento interno de
PVC. En estas condiciones se puede asegurar un CH = 130
(coeficiente de Hazen y Williams), como valor de disefio.

Ventajas:

Es una solucién segura con respecto a avenidas pues las
tuberias se encuentran suficientemente enterradas y protegidas
contra la erosién.

Desde el punto de vista constructivo es la solucion menos
complicada y de mas rapida ejecucion, pues se trata basicamente
del tendido de tuberias.

El problema de mantenimiento es sencillo dado el diametro de
cada una de las tuberias.

Desventajas:

1. Resulté siendo la alternativa de solucién mas cara, por el
costo de las tuberias con revestimiento interior.

2, Desde el punto de vista hidraulico resulté ser la solucién mas
complicada pues la carga disponible entre el ingreso y la salida
exigia velocidades bajas en los tubos, que no alcanzaban el
minimo recomendable en sifones invertidos que es de 2.5 m/s,
para evitar sedimentaciones en el fondo de los conductos y
continuas purgas, que eventualmente podria hacer inviable el
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proyecto. Esta desventaja practicamente descalifica esta
alternativa de solucién, independientemente del mayor costo.

C. SOLUCION CONDUCTO ENTERRADO:

La tercera alternativa de solucion planteada, cambia el trazo
completamente, remontando por la margen derecha del rio hacia
aguas arriba de manera de irse profundizando progresiva y
convenientemente, para luego enfilar perpendicular al cauce y
cruzario lo suficientemente enterrado para protegerse contra la
socavacion.

En este caso se previ6 una estructura de concreto armado,
rectangular tipo marco de 3.2 m de ancho x 2.50 m de altura (cuyas
dimensiones han sido ligeramente cambiadas en el desarrollo de la
ingenieria de la solucién escogida), que alternativamente tiene, al
igual que en los casos anteriores 300 6 200 m de longitud.

Ventajas:

1. Representa una solucién segura con respecto al paso de las
avenidas pues esta protegida contra los efectos de socavacion.

2. El mantenimiento es sencillo pues se trata de un conducto
registrable.

3. No es una estructura complicada de construir
4. El costo es comparable al del conducto elevado
Desventajas:

El trazo mas largo obliga a una pendiente menor, sin embargo las
caracteristicas hidraulicas de velocidad son aceptables.

Probablemente se necesite bombeo durante la construccion.
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La alternativa demanda un sistema de drenes para controlar el nivel
fredtico en las avenidas extremas, que pudieran generar subpresion
sobre la estructura y sobre el canal en zonas cercanas al rio, sin
embargo su costo no es importante con respecto al costo de la obra.
Ademas la conduccién ira enterrada y convenientemente lastrada para
contrarrestar dicha subpresion.

La alternativa de solucion seleccionada fue la de Conducto
Enterrado, pues basicamente se trataba de una solucién mas segura,
siendo su funcionamiento hidraulico aceptable y si bien su costo es
ligeramente mayor que el del acueducto, el factor seguridad lo
justifica ampliamente.

24. ASPECTOS TECNICOS CONSIDERADOS EN LA ELECCION DEL
CONDUCTO CUBIERTO

O

O

El principal problema del puente acueducto es la relativa pequefia
distancia entre el fondo del canal y el fondo del lecho. Para salvar este
problema se tendria que alargar considerablemente dicho canal
cruzando 100 m aguas abajo, con lo que se equipararia en cuanto a
longitud con el conducto enterrado, siendo la construccién de éste
mucho menos complicada.

Tanto el ingreso como la salida del puente acueducto irian sobre relleno
compactado, que encarece la estructura, en cambio en el caso de
conducto enterrado iran sobre excavacién, siendo el tnico problema
constructivo el control del nivel freatico.

Ambas soluciones requieren de protecciones de enrocado en el cruce,
en el caso del puente acueducto en los pilares y en el caso del conducto
enterrado en toda su longitud.

Ambas soluciones requieren de control de nivel freatico durante la
construccién, el puente acueducto para la construccién de los pilares y el
conducto enterrado en toda su longitud

CESAR HUGO CASO TUMIALAN 36



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULOI

3. NUEVO TRAZO DEL CRUCE CON EL RiO NEPENA PROGRESIVAS 70+540

- 72+ 862.654

3.1. VISTA GENERAL

El nuevo trazo que involucra el Cruce del Rio Nepeiia se inicia en la progresiva
70+540 y concluye en la transicién final CC1A - CD1A en la progresiva

72+862.65 (segun el nuevo kilometraje),

coincidente con la progresiva 72+360

del Proyecto Original y el realizado porla empresa S & Z.

El nuevo trazo Cruce Rio Nepeifia involucra una longitud de 2322.65 m entre la
progresiva inicial 70+540 y la final 72+862.65.

TABLA N° 01
Descripcién de las Principales estructuras y su funcién en el tramo del Cruce
del Rio Nepeia

KILOMETRAJE ESTRUCTURA DESCRIPCION
Inicio de Curva 289 A Canal | Esta curva no existia en el proyecto ariginal y
70+446.009 | CC1 tiene como objeto evitar la Huaca. Tramo
construido-revestido.
70+496.584 gi& de Curva 2839 A Canal | Tramo construido — revestido
70+540 Canal CC1 Fin de Tramo revestido, aguas abajo de cruce.
Inicio de Proyecto Cruce Rio Nepeiia
70+658.642 Inicio de Curva 289 B Canal | Esta nueva curva se_inicia con Ia! finalidad de
) CC1 cruzar el rio aguas arriba, por debajo del lecho.
704770.343 Elg1de Curva 289 B Canal
Inicio de Transicibn Canal
70+790 CC1 - Canal Rectangular
Fin de transicién — Inicio de | El canal rectangular es estructural de concreto
70+800 Vertedero armado. En este punto se inicia el vertedero de
demasias
70+830 Fin de Vertedero dejEl vertedero lateral de demasias evacua
Demasias caudales excedentes, hasta 5 m3/s
Eje de Conducto de|Esta estructura conecta los excedentes del
70+832 35 Descargas de Aguas | canal, tanto del vertedero de demasias como de
’ Excedentes la descarga de fondo, con el rio, disefiado para
evacuar hasta un caudal de 15 m3/s
Inicio de Rampa de Subida de | Tiene la funcion de facilitar la evacuacion de los
70+840 Regulador caudales excedentes a compuerta abierta y
derivar éstos cuando se cierran las compuertas.
70+848 Inicio Zona de Compuertas de |En esta zona se ubican las compuertas y
Regulador ataguias de cierre. Ademas una pantalla frontal
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Fin de Regulador El Regulador comprende transicién de entrada y
70+854 zona de compuertas. Continla el conducto
cerrado y enterrado
714008 451 Inicio de Curva 290 B Esta curva de la seccién en conducto enterrado
) es para que el trazo se ponga normal al eje del
rio Nepefia para cruzarlo
71+111.164 | Fin de Curva 290 B
Inicio de Cruce El cruce del rio Nepefia se desarrolla en una
71+136.367 longitud de 300 m. En el inicio se ha proyectado
un buzén de registro
Fin de Cruce También al final del cruce se ha proyectado un
71+436.367 buzén de registro
71+ 461.570 Inicio de Curva 291 A Esta curva tiene la funcion de enfilar hacia aguas
) abajo hasta buscar el trazo del Canal
71+577.111  [Finde Curva 281 A
Fin de Canal Rectangular|La transicion tiene la funcion de cambiar la
71+800 enterrado -~ Inicio  de|seccién a trapecial tipo CC1A
Transicién
724282 38 Inicio de Curva 291B Esta curva tiene la funcién de empalmar con el
) trazo original. Contintia seccién CC1A
72+323 138 Fin de curva 291B- Empalme con tangente PI291-Pi292 de trazo
j original. Contintia seccién CC1A
Inicio Transiciéon de trapecial- | El canal CD1 ha sido modificado en obra para
72+856.65 trapecial CC1AaCD1A aumentar el caudal a 10 m3/s, aumentando su
ancho a 1.85 m (Canal CD1A)
Fin de Transicién trapecial-|{Fin de Proyecto Cruce Rio Nepefia. Empalme
724862 654 trapecial. Inicio  Proyecto | con progresiva 72+360 Inicio del tramo Nepeiia
: Canal Nepefia — Casma-|Casma, Proyectado por S & Z
Sechin

Parametros de Disefio en el Tramo en Estudio

El tramo en Estudio se ha calculado teniendo en cuenta los siguientes

parametros:

Caudal Maximo de Disefio = 10 m3/s

Caudal Normal de Disefio = 7.5 m3/s

Caudal de Evacuacion = 7.5 m3/s

Progresiva de Inicio = 70+540

Cota de Rasante de Inicio = 162.938 m s.n.m.

Progresiva de Fin de Proyecto = 72+862.65, (coincidente con progresiva 72
+360 del Proyecto Original y Proyecto S & Z)

Cota de Rasante de Fin de Proyecto = 162.320 m s.n.m.

Rugosidad = 0.014
Pendiente = Variable
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3.2. CONDUCTO CERRADO DE SECCION RECTANGULAR
La seccién Rectangular Final tiene las siguientes caracteristicas:

Anchode Base =3.5m

Taludes =0

Altura Total = 2.20 m

Pendiente = 0.0005

Rugosidad = 0.014

Es cerrado en toda su longitud

Con estos parametros las caracteristicas hidraulicas del canal rectangular para
diferentes caudales se muestra en el cuadro adjunto:

| TIRANTE | AREA | PERIMETRO | RADIO | VELOCIDAD | CAUDAL | ENERGIA
m m2 | m m | ms mals m
0200 | 0.700 3.900 0.179 0.508 0.356 0213
0400 | 1.400 4.300 0326 0.756 1.058 0.429
0600 | 2.100 4700 0.447 0.933 1.960 0.644
0.800 | 2.800 5.100 0.549 1.071 2.999 0.859
1000 | 3.500 5.500 0636 1.182 4136 1.071
1200 | 4.200 5.900 0.712 1273 5.348 1.283
1400 | 4.900 6.300 0.778 1.351 6.619 1.493
1500 | 5250 6.500 0.808 1.385 7.272 1,508
1535 | 5371 6.569 0818 1.397 7.500 1634
1700 | 5950 6.900 0.862 1.447 8.610 1.807
1800 | 6.300 7.100 0.887 1475 9.291 1911
1.903 6.660 7.305 0.912 1.502 10.000 2.018

Esta seccién se empleara en la zona de cruce del rio Nepefia y en los tramos
inmediatamente anterior y posterior:

PﬁésGHﬁESlVAS o LONGITUD | - ~ GOMENTARIOS .
' Km+m ‘ m ' -
70+800 A 71+136.37 336.37 Antes de Cruce
714136.37 A 71+4436.37 300 En Cruce
71+436.37 A 71+800 363.63 Posterior al Cruce
TOTAL 1000
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Cabe resaltar que el resto de la longitud esta constituido por 3 transiciones que
se presentan en el siguiente cuadro

[ PROGRESIVAS [ LONGITUD | _ ‘COMENTARIOS
T 0+780 A70+800 | 10 Para pasar de seccion trapecial CC1 &
seccién rectangular. Transicién
estructural
71+800 A 71+810 10 Para pasar de seccién rectangular a
seccidn trapecial CC1A. Transicién
estructural
72+856.65 A 72+862.65 6 Para pasar de seccion CC1A a seccion
CD1A (modificacién de CD1)
TOTAL 26

3.3. ESTRUCTURA DE REGULACION, ALIVIADERO DE DEMASIAS Y
DESCARGA DE FONDO

A. Relacion entre las estructuras de diseito

Las mencionadas estructuras estan interrelacionadas entre si, y
cumplen las siguientes funciones:

1. Cuando las compuertas del regulador estan completamente
abiertas dificultan el paso de un caudal mayor al caudal de
disefio, pues la pantalla frontal de dicho regulador obliga a la
abertura de la compuerta a trabajar como orificio con cierto grado
de ahogamiento, creando un desnivel hacia aguas arriba, que
crece con el cuadrado del caudal. Esto facilita la evacuacion por
el aliviadero.

2. El aliviadero funciona solamente para caudales superiores a 10
m%s, cuando las compuertas del regulador estdn totalmente
abiertas.
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3.

Las compuertas del regulador se pueden graduar de tal manera
que mantengan un caudal deseado hacia aguas abajo. Por
ejemplo si no se quiere permitir un mayor caudal de 7.5 m3/s
aguas abajo, la compuerta dejara una abertura menor a 1.60 m.

Las compuertas de fondo sirven para realizar limpias periédicas
de sedimentos en el canal aguas arriba y para cortar el servicio
aguas abajo en caso de emergencias, cerrando las compuertas
del regulador y abriendo las compuertas de la estructura de
evacuacién que se comunica al rio.

La estructura de evacuacion ha sido disefiada para evacuar hasta
15 m¥s.

B. Aliviadero de Demasias

B.1 Descripcion.-

A continuacion se muestra el funcionamiento del vertedero lateral de
demasias para diferentes casos:

1.

El canal aguas abajo tiene un caudal de 10 m¥s y el regulador
tiene la compuerta totalmente abierta.

El canal aguas abajo tiene un caudal de 10.5 m¥s y el regulador
tiene la compuerta totalmente abierta.

El canal aguas abajo tiene un caudal de 11.0 m%s y el regulador
tiene la compuerta totalmente abierta.

El canal aguas abajo tiene un caudal de 10 m%s y el regulador

tiene la compuerta parciaimente abierta (H = 1.70 m).

El canal aguas abaijo tiene un caudal de 10.5 m%s y el regulador
tiene la compuerta parcialmente abierta (H = 1.70 m).
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Descripcion

TABLA N° 02
Funcionamiento del Vertedero para Diversos Casos

Caso 1

Caudal Aguas Abajo (m3/s) 10.000 10.500 11.000 10.000 10.500
Tirante Aguas Abajo de
Compuerta (m) 1.862 1.917 1.962 1.862 1.917
Nivel de agua Aguas Abajo de
Compuerta (m s.n.m.) 164 917 164.972 165.017 164.917 164.972
Desnivel generado por la
Compuerta + E. Cinética (m) 0.12 0.287 0.338 0.281 0.390
Nivel de Energia Aguas Arriba
de Compuerta, al final de 165.037 165.259 165.355 165.199 165.362
Vertedero (m s.n.m.)
Energia Especifica al final de
Vertedero (m) 2.265 2.487 2.583 2.426 2.590
Nivel de Agua Aguas Arriba de
Compuerta, al Final de 164.917 165.180 165.275 165.123 165.268
Vertedero (m s.n.m.)
Cota de U&b;ar: ‘r’:)"e“edem 165100 | 165.100 | 165100 | 165.100 | 165.100
Tirante Sobre Final de
Vertedero (m s.n.m.) 2.187 2.408 2.503 2.351 2.518
Carga sobre Final de
Vertedero (H2) (m s.n.m.) 0 0.080 0.175 0.023 0.190
Caudal Ag“?r:af‘s')"ba (tanteo) | 44 000 11.693 14.285 10.185 14.201
Tirante sobre Inicio de
Vertedero (tanteo) (m) 2.187 2.387 2.440 2.347 2.450
Velocidad (m/s) 1.306 1.400 1.673 1.241 1.656
Energia Especifica (m) 2.265 2.487 2.583 2.426 2.590
Carga en inicio de Vertedero
(H1) (m s.n.m.) 0 0.074 0.127 0.034 0.137
Coeficiente K 0.925 0.726 1.478 0.721
Coeficiente C 0.944 0.804 1.000 0.801
Caudal de Evacuacion (m’/s) 0 1.193 3.285 0.195 3.701
Caudal Aguas Arriba (m’/s) 10.00 11.693 14.285 10.195 14.201

Siendo:

a) Tirante aguas abajo: tirante que aumenta con el caudal, y se

obtiene de la relaciéon caudal - tirante para condiciones de flujo

normal en el canal rectangular.

b) El desnivel H generado por la Compuerta obtenido de ia férmula:

Q=Cd A (2gH)**
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¢) Nivel de Energia Aguas arriba de la Compuerta: Es la suma del
Nivel de agua + desnivel H obtenido de la férmula.

d) Tirante sobre Final de Vertedero : Es el tirante descontando la
energia cinética.

e) Carga sobre Final de Vertedero: Es la diferencia entre cota de
agua (cota de rasante + tirante) al final de vertedero — cota de
umbral de vertedero.

f) Tanteo de Caudal y Tirante al inicio del vertedero: Se establecen
un caudal y un tirante al inicio del vertedero, de manera de
confrontar las energias especificas (deben ser iguales al final y al
inicio del vertedero) y el caudal de tanteo debe coincidir con la
suma del caudal evacuado + el caudal aguas abajo.

g) Coeficiente K:
K = H1/H2
h) Coeficiente C:
C = 0.4 (1-K*°)/ (1-K)
i) Caudal de Evacuacion:
Qev =C L H2"*

i) Caudal Aguas Arriba:
Caudal Aguas Arriba = Caudal Aguas Abajo + Caudal de Evacuacién
De los resultados obtenidos se sacan las siguientes conclusiones:

- Sialingreso al regulador fluye un caudal de 14.285 m¥s solo permite
pasar aguas abajo 11.0 m3/s, es decir evacua por el aliviadero de
excedencias el resto, a compuerta totalmente abierta.

- Si se cierra parcialmente la compuerta a H = 1.7 m pueden fluir por el

canal aguas arriba del regulador hasta 14.201 m*s y mantener un
caudal de 10.5 m¥s, aguas abajo.
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Nétese que la estructura de regulacibn es muy sensible ante
aumentos de caudal por encima del caudal de disefio.

Los valores obtenidos en el cuadro anterior son solo una buena
aproximacioén, y no valores exactos pues se trabaja con coeficientes

. tedricos. En todo caso el regulador puede ser calibrado durante la

operacion, para cualquier escenario que se desee mantener.
C. Descarga de fondo

Inicialmente se considerd una estructura rectangular con dos ojos
cuadrados de 1.50 x 1.50 m cada uno y una pendiente de fondo S=
0.0059, para lograr evacuar los excedentes al rio. La estructura ha
sido disefiada para evacuar un caudal maximo de hasta 15 m®/s, en
caso de que se quiera cortar el servicio aguas abajo. Debido a la
sugerencia dada por la supervisiéon del Proyecto esta fue cambiada a
una estructura rectangular sin techo de un solo salida.

Este conducto de descarga de fondo tiene una longitud de 264 m y
un enrocado de proteccién en su desembocadura al rio.

A continuacibn se presenta una tabla con las caracteristicas

hidraulicas de la conduccién inicialmente proyectada ( no hay
calculos del cambio realizado).

TABLA N° 03

Caracteristicas Hidraulicas de la conduccién en la estructura de Descarga de Fondo

R AREA PER RO RADIO O DAD AUDA ROUD
m m m mis m'ls s.m.
0.200 0.600 3.800 0.158 1.603 0.962 1.145
0.400 1.200 4.600 0.261 2.240 2.688 1.131
0.500 1.500 5.000 0.300 2.459 3.688 1.111
0.600 1.800 5.400 0.333 2.638 4.748 1.088
0.800 2.400 6.200 0.387 2.914 6.994 1.041
1.000 3.000 7.000 0.429 3.119 9.356 0.996
1.200 3.600 7.800 0.462 3.277 11.796 0.956
1.400 4.200 8.600 0.488 3.403 14.291 0.919
1.456 4.368 8.824 0.495 3.433 15.000 0.909
1.500 4.500 9.000 0.500 3.456 15.553 0.901
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Nétese que para cualquier caudal la velocidad del flujo de salida es

importante, por lo que también actia eficientemente como un canal

de limpieza de sdlidos, al abrir la compuerta de fondo.

En el siguiente tabla se muestra las caracteristicas del trazo del

conducto de descarga:

TABLA N° 04
Caracteristicas del Trazo del Conducto de Descarga

PROGR OTAD OTA D OTA D
. O ‘- R - ‘. D o 5 O ARIO
Km+m ms.n.m. m/s ms.n.m m s.n.m.
0+000 162,772 166.200 0 Eje de Canal
Nepeiia
0+001.75 162,772 166.18 0 Inicio de Zona de
Compuertas
0+006.70 162.772 166.17 0.0059 Fin de Zona de
Compuertas. Inicio
de Conducto
0+010.29 162.751 166.123 0.0059 PC de Curva C —1
0+050 162.516 164.567 0.0059
0+066.49 162.419 164.349 0.0059 PTdeCurvaC-~-1
0+100 162.221 163.981 0.0059
0+150 161.927 163.704 0.0059
0+200 161.632 163.245 0.0059
0+250 161.337 162.526 0.0059
0+264.04 161.250 161.00 0.0059 Entrega de Conducto
de Descarga a rio
D. Drenaje de Alivio de la Subpresién

Realizado los estudios correspondientes en el tramo contra los

efectos de la subpresion, se encontré lo siguiente:

>

De las 3 calicatas realizadas se pudo apreciar que en la calicata

C-1, el nivel freatico se encontraba a 0.95 m de la superficie, en

la calicata C-2, el nivel freatico se encontraba tan solo a 0.26 m
del lecho y en la calicata C-3 a 0.85 m del lecho.

Esto nos indica que el lecho del rio Nepefia se satura con

facilidad luego de una temporada de avenidas y permanece

saturado o con niveles altos por tiempos prolongados.
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» Para efectos de subpresién consideramos que el flujo supefficial
y el flujo subterraneo estan practicamente conectados. Esto se ha
tomado en cuenta para determinar la estabilidad de la estructura,
sobre todo en las zonas cercanas al rio y donde el conducto esta
mas enterrado.

» Para calcular la estabilidad de la estructura los disefiadores han
analizado todo el tramo y en cada punto se ha determinado:

1. El posible nivel hidrostatico considerando lecho
saturado y su cercania al rio, con una pérdida de carga
estimada de S = 0.005. Es decir si un punto esta a 140 m
del lecho en distancia transversal a éste, el desnivel es
0.70 m, con respecto a la cota de su lecho. Este valor
estimado se debe a que en lechos saturados en donde
existe conexion hidraulica entre el flujo superficial y el flujo
subterraneo, la corriente principal coincide con la
pendiente del lecho del rio (S = 0.0125) y las corrientes
secundarias generalmente tienen pendientes inferiores
por lo menos en un 50%. Para el caso se ha considerado
aproximadamente el 40% de la pendiente de la corriente
principal. Este valor tiende a crecer si como se prevé el
lecho tendrd diques de encauzamiento, con ufias de
cimentacién que alargan el camino de precolaciéon del
agua y por lo tanto aumentan la pérdida de carga.

2. La cota de rasante, para compararia con el posible nivel
hidrostatico y determinar la subpresion.

3. EIl nivel de terreno natural, dado que se trata de una
estructura enterrada, se determinard si se necesita
relleno.

4. Relleno, a ser colocado por encima del terreno natural,
para compensar la subpresion.

5. Cota de fondo de rio, mientras el conducto se aproxima
mas al rio y se profundiza mas, la influencia de la cota de
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fondo de rio es mayor pues el nivel freatico esta cada vez
mas alto con respecto al fondo de la estructura.

Teniendo en cuenta todos estos parametros se han comparado las
fuerzas resistentes:

- Peso de la Estructura
- Peso de la tierra por encima del canal
- Peso de Agua por encima del canal

Con la fuerza actuante:

- Subpresién desde la base de la estructura

Se realizé los andlisis para estructura llena (al 75% del tirante) y para
estructura vacia y se han hallado los factores de seguridad en cada
caso
De los resultados obtenidos se sacan las siguientes
conclusiones:

» Si bien todo el tramo es estable con el lastrado de la
estructura, se han proyectado drenes de alivio por razones de
seguridad.

» Se han proyectado tres sistemas de drenes que actaan en
forma independiente, cada uno:

a) Entre la Progresiva 70+540 y 70+830, por debajo del
canal CC1, y por debajo del canal rectangular hasta la
altura del canal de descarga, para seguir por su
costado inferior derecho, hasta su desembocadura en
el rio. La tuberia es de PVC D.N. =315 mm clase A-5
y horadada en toda su longitud.
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b) Entre las progresivas 70+854 a 71+800 de PVC, D.N.
= 3156 mm clase A-5 horadada en toda su longitud, y
su desvio hacia el rio Nepefia (margen izquierda) en
una longitud de 308 m de PVC D.N. = 315 mm clase
A-5, no horadada.

¢) Entre las progresivas 71+810 a 72+400 de PVC, D.N.
= 315 mm clase A-5 horadada y su entrega a la
quebrada de PVC D.N. = 315 mm clase A-5, no
horadada.

E! sistema de drenaje |, protege el canal CC1
de posibles subpresiones debido a las generadas por el riego de
areas agricolas adyacentes y por eventuales aumentos de Ia
napa fredtica. Ademas protege el canal de descarga contra la
subpresion.

El sistema de drenaje |l, protege el canal
rectangular enterrado contra la subpresién generada por la napa
fredtica, aunque éste ha sido calculado para estar equilibrado,
por lo que constituye un factor de seguridad adicional muy
importante.

El sistema de drenaje lll, protege al canal CC1
— A, contra efectos de subpresién originados por riego de areas
agricolas adyacentes y eventualmente nivel freético alto.

A continuacion se presenta un cuadro con toda la informacién de los
tres (3) sistemas de drenaje independientes:
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TABLA N° 05
Sistemas de Drenaje

"SIST ESTRUCTUR

PEN-

LONG

COMENTARIOS

EMA A DIENTE ITUD
Km +m Km+m [ms.nm. | ms.nm. m
Tub. PVC Clase A-5
| Canal CC1 704540 70+790 | 162.563 | 162.488 | 0.0003 250 horadada DN =315
mm
Empalme con Tub. PVC Clase A-5
De 70+790 0+06.7 | 162.488 | 162.465 | 0.0005 | 46.85 horadada DN =315
scarga mm
(0+006.70)
Tub. PVC Clase A-5
Canalde | 4,057 |0+063.11 165 465 | 162.437 | 0.0005 | 56.48 | horadada DN =315
Descarga 8 mm
Tub. PVC Clase A-5
Canalde | . 663 1g | 0%264.0 | 165 437 | 161.25 | 0.0059 |200.86| horadada DN =315
Descarga 4 mm
Conducto Tub. PVC Clase A-5
1} 70+900 714700 | 162.886 | 162.086 | 0.0010 800 horadada DN =315
Enterrado mm
Empalme Tub. PVC Clase A-5
Conducto 71+700 Rio 162.086 | 161.624 | 0.0015 308 | no horadada DN =315
Enterrado-Rio mm
Canal CC1 — Tub. PVC Clase A-5
it A 71+810 | 72+400 | 162.254 | 162.077 | 0.0003 590 horadada DN =315
mm
Empalme Quebrad Tub. PVC Clase A-5
CC1-A- 72+400 a 162.077 | 161.992 | 0.001 85.0 | no horadada DN =315
Quebrada mm

Las tuberias de estos tres sistemas de drenaje podran conducir
caudales relativamente importantes, e incluso trabajar a presion.
A continuacibn se muestra diversas tablas mostrando las
caracteristicas hidraulicas de los tres sistemas de drenaje.

TABLA N° 06
Sistemas de Drenaje |
o RS ST EMADEIDRENAYET ‘ - ]
UBICACION CAUDAL CcCOTA CQOTA COTA COTA PRESION
RASANTE EJE PIEZOM. ENERGIA
Salida a Rio ) 16110 | 161.25] 161.350 | 161.452
Progresiva 0+063.18 162.43
Conm) 48 Descargs 90 162.287 243 | 162597 | 162639
Progresiva 70+540 Canal| 162.413 | 16296 | 163267 | 163267 | 0.704
Principal 3
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Luego en esta condicién extrema, el nivel fredtico al inicio del canal
estara en la cota 163.267, tan solo 0.317 m por encima de la rasante
del canal y la sub presion ejercida seria:
0.317 m x Bm x 1000 Kg/m®
siendo B = Ancho de contacto del canal con el nivel freéatico =
15+2x0.075+2x1.5x0.315=2.60 m
0.317 x 2.60 x 1000 = 824 Kg/mi
y el canal por metro lineal pesa:
11.04 x 0.075 x 2300 = 1904 Kg/ml

luego en esta condicion sera estable.
El sistema de drenaje |l es estable pues el conducto se encuentra
enterrado y convenientemente lastrado, sin embargo por seguridad
se ha previsto un drenado en toda su longitud.

A continuacion se presentan las caracteristica hidraulicas

TABLA N° 07
Sistemas de Drenaje |l

B S EEMADEIDRENAYEL)

COTA  COTA coTa

UBICACION CAUDAL RASANTE EJE ENERGIA PRESION
Salida a Rio 80 161.474 | 161.604 | 161.774 | 162.452
Progresiva 714700 Canal| 4, 162287 | 162.437 | 163.283 | 163.348 | 0.846
Principal
Progresiva 70+854 Canal| 162.413 | 162.563 | 164.502 | 164.502 | 1.939
Principal
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En la progresiva 70+854 el nivel de la rasante del conducto esta en la
cota 163.055. La subpresion ejercida sobre el fondo es:

(164.502 - (163.055-0.45)) x 4.10 x 1000 = 7777 Kg /mi

y solamente la estructura, (sin considerar el peso de encima) pesa
por metro lineal de canal:

(4.1 x0.35 x 2 +2.2 x 0.30 x 2) x 2400 +0.10 x 4.20 x 2300 = 11022
Kg/mi

es decir que aln en estas condiciones extremas la estructura
es estable.

El sistema de drenaje il protege el canal contra eventuales
aumentos del nivel freatico:

A continuacién se presentan las caracteristica hidraulicas del sistema
de drenaje para un caudal de evacuacién de Q = 50 litros/s

TABLA N° 08
Sistemas de Drenaje Il

ESISTEMADERENAYEL I
COTA
COTA COTA COTA

UBICACION CAUDAL RASEANT EJE PIEZOM. ENERGIA PRESION
Salida a Rio 50 161,842 | 161.002 | 162.142 | 162.168 0
Progresiva 72+400 Canal| g, 161.927 | 162.077 | 162.305 | 162331 | 0.228
Principal
Progresiva 71+810 Canal

_ 0 162.104 | 162.254 | 162.681 | 162681 | 0577
Principal -

La cota de rasante del canal CC1A en la progresiva 71+810 es
162.629, luego | a subpresioén en este caso es despreciable.
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3.4. DIQUES DE ENCAUZAMIENTO Y EXPLANACION DEL CAUCE

Como parte del Proyecto Cruce Rio Nepefa se han proyectado
diques de encauzamiento en el tramo de rio 380 m aguas arriba y
500 m aguas abajo. Estos diques seran de relleno compactado con
material de rio y enrocado de protecciéon en el paramento mojado,
(talud interno 2:1). Los diques tienen una altura total de 2.0 m desde
el lecho y un ancho total de coronacién de 5.0 m. El talud externo es
1.5:1. Las ufas contra socavacién estan cimentadas a 2 m de
profundidad por debajo del lecho.

La altura de los diques de encauzamiento se ha elegido teniendo en
cuenta la condicién mas critica, es decir que se formen 2 cauces uno
en la margen derecha y otro en la margen izquierda cuando se
presente la avenida centenaria. En este caso el tirante podra liegar a
1.93m

Las ufas de cimentacién se han diseflado contra efectos de
socavacién con un factor de seguridad F.S. = 1.8

El tamafio del enrocado de proteccion de los taludes y proteccién de
la estructura es adecuado para evitar socavacion y desestabilizacién
de las estructuras.

Con respecto a los diques de encauzamiento estos pueden ser
adecuados y/o ampliados con una mayor informacién topografica, lo
cual se ha realizado en el terreno para ambas margenes aguas
arriba.

La explanacién del cauce consiste en realizar una limpieza general
del mismo, cortando las zonas altas (islas) y rellenando las
depresiones, de forma tal de formar un lecho lo més uniforme y plano
posible en todo su ancho y como consecuencia esperar un mejor
comportamiento del rio ante la presentacién de la avenida. La
pendiente del lecho aguas arriba del eje del conducto que cruza el rio
es S = 0.0115 y aguas abajo del mismo S = 0.014.
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3.5. CANAL TRAPECIAL

La seccion Trapecial CC1 tiene las siguientes caracteristicas:

Anchode Base=1.5m

Taludes = 1.5:1

Altura Total =2.65 m

Pendiente = 0.0003

Rugosidad = 0.014

La secciéon Trapecial CC1A tiene las mismas caracteristicas, con la
Unica variante de la altura total = 2.35 m

Con estos parametros las caracteristicas hidraulicas del canal para
diferentes caudales se muestra en el cuadro adjunto:

[TIRANTE | AREA | PERIMETRO | RADIO | VELOGIDAD |~ CAUDAL | ENERGIA |
m m2 m m m/s m3/s m
0.200 0.360 2.221 0.162 0.368 0.132 0.207
0.400 0.840 2.942 0.285 0.536 0.451 0.415
0.600 1.440 3.663 0.393 0.664 0.956 - 0.622
0.800 2.160 4.384 0.493 0.772 1.667 0.830
1.000 3.000 5.106 0.588 0.868 2.604 1.038
1.200 3.960 5.827 0.680 0.956 3.787 1.247
1.400 5.040 6.548 0.770 1.039 5.237 1.455
1.600 6.240 7.269 0.858 1.117 6.973 1.664
1.655 6.589 7.466 0.883 1.138 7.500 1.721
1.800 7.560 7.990 0.946 1.192 9.014 1.873
1.887 8.170 8.303 0.984 1.224 10.000 1.963
2.000 9.000 8.711 1.033 1.264 11.379 2.082
2,200 10.560 9.432 1.120 1.334 14.086 2.291
2.262 11.069 9.656 1.146 1.355 15.000 2.356
2.400 12.240 10.153 1.206 1.401 17.153 2.500

Esta seccibn se empleara en el tramo anterior al conducto
rectangular y con una variante en la altura, en el tramo posterior al
conducto rectangular (en lugar de tener H = 2.65, ésta sera H = 2.35
m), por lo que dicha seccién se ha denominado CC1-A

CESAR HUGO CASO TUMIALAN 53



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL. CAPITULOI

PROGRESIVAS LONGITUD COMENTARIQS
"Km+m o 'j
70+540 A 70+790 250 Aguas Arnba de Conducto
, | rectangular. Seccién CC1
71+810 A 1046.65 | Aguas Abajo de Conducto
72+856.65 rectangular. Seccién CC1-
A
TOTAL ’ 1296.65

Caracteristicas de Flujo Normal de Seccién Trapecial CD1-A

La seccién Trapecial CD1-A (variado en obra) tiene las siguientes
caracteristicas:

Ancho de Base = 1.85 m
Taludes = 1.5:1

Altura Total = 1.95 m
Pendiente = 0.0005
Rugosidad = 0.014

Con estos parametros las caracteristicas hidraulicas del canal para diferentes
caudales se muestra en el cuadro adjunto:

-TIRANTE - -AREA" :FPER!METRO,’ RADIO VELOCIDAD CAUDAL f.’ENERGI‘A"T‘T'
m m2 m m mls m3/s m
0.200 0.430 2.571 0.167 0.485 0.208 0.212
0.400 0980 |- 3.292 0.298 0.712 0.698 0.426
0.600 1.650 4.013 0.411 0.883 1.457 0.640
0.800 2.440 4.734 0.515 1.027 2.505 0.854
1.000 3.350 5.456 0.614 1.154 3.866 1.068
1.200 4.380 6.177 0.709 1.270 5.563 1.282
1.389 5.464 6.858 0.797 1.373 7.500 1.485
1.500 6.150 7.258 0.847 1.430 8.795 - 1.604
1.595 6.766 7.600 0.890 - 1.478 10.000 1.706
1.700 7.480 7.979 0.937 1.530 11.443 1.819
1.800 8.190 8.340 10.982 1.578 12.924 1.927
1.900 8.930 8.701 - 1.026 1.625 14.513 2.035

1.950 9.311 8.881 1.048 1.648 15.349 2.089
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INFORMACION GENERAL DE LA OBRA

4. DESCRIPCION DE LA OBRA
4.1. GENERALIDADES

El Cliente es el INADE, por medio del Proyecto Especial CHINECAS. La
modalidad de contrato es la de Precios Unitarios. Al mes de enero del 2001 el
monto de obra asciende a la suma de $ 94°481,595.00 y esta en un Avance a
la fecha del 60%

La politica desde el inicio de la obra fue tener como criterio general el andlisis
costo- beneficio, con los resultados mas favorables para el consorcio. Es asi
que estaba previsto ejecutar varias partidas a través de subcontratas.

Por el tipo de obra se planificé desde el inicio tres campamentos a medida que
los trabajos avanzaban, todo el campamento se trasladaba al punto intermedio
mas cercano de la obra.

En lo que respecta a los gastos generales se planificd subcontratar los
diferentes servicios y/o suministros, buscando las mejores ofertas del mercado:
servicios de vigilancia, servicios de alimentacién, servicios de lavanderia,
servicios de limpieza y mantenimiento de campamentos.

Una de las caracteristicas mas importantes de esta obra es que por depender el
presupuesto del estado, se ha tenido que desarrollar con metas parciales por
afo, de acuerdo a la asignacién presupuestal, es asi que se tenia que movilizar
y desmovilizar personal y equipo al término e inicio de cada meta en funcién al
nuevo cronograma.

De acuerdo al contrato la obra debié culminar en el mes de julio de 1999, sin
embargo por razones presupuestales no se ha cumplido con el cronograma de
desembolsos previsto, por tal razén se tiene una ampliacién de plazo de 758
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dias calendario hasta la fecha ampliaciones que en ningan presupuesto se
prevee y que pueden dar lugar a distorsiones en los precios y otro tipo de
variaciones en los aspectos contractuales que pueden ser negativos para el
contratista: quizéd en otras obras con las mismas caracteristicas de plazo y
teniendo al estado como cliente tenga que ponerse plazos maximos de
ampliacién, pasado los indicados hacer una revisién de los aspectos mas
importantes del contrato para subsanarios mediante addendas.

Una de las caracteristicas en este tipo de obras es que es conveniente que los
costos del seguro para las obras se consideren como gastos variables dentro de
los gastos generales y no como fijos debido a las ampliaciones de plazo.

La falta de continuidad en la obra no permite desarrollar un planeamiento
integral, por lo que se tiene que recurrir a planeamientos permanentes, con
limitaciones, lo cual de todas maneras influye en los resultados debido a la
perdida de ritmo y también del personal técnico y obrero que estaban
familiarizados con sus labores y que en muchas ocasiones no podian ser los
mismos. Hay un control mas riguroso de los gastos generales y mayor control
de costos en “partidas hueso”.

El Presupuesto para el afio 2000 fue reducido, la obra entré6 a ritmo lento
considerandose una menor asignacion presupuestal para este y posteriormente
para el 2,001.

Y dentro de este Presupuesto del afio 2,000 y 2001 respectivamente, estaban
incluidas partidas que usualmente dieron pérdidas.

Es por ello que se le da una mayor atencién a la partida de Acero de Superficie
Encofrado de Superficie y Enrocado de Proteccidén durante la construccion del
Proyecto del Cruce del rio Nepefia.

Para mejorar ain mas el margen de obra se subcontrata la actividad en lo que
respecta a mano de obra : Acero (habilitacidén y colocacion) para citar un
ejemplo.
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Financieramente la obra hasta la fecha no ha tenido problemas, normalmente
se trabaja con caja, y dinero colocado en ahorros con los mejores intereses del
mercado.

El % de participacion de personal en obra, esta en funcidn del porcentaje de
cada socio (normalmente cambia todos los afios) en la Meta anual establecida
por el cliente.

Tiene mucha importancia que el personal empleado enviado por cada socio ala
obra, se identifique con los objetivos de la asociacién, mientras exista una
mayor sinergia los resultados son mejores.

Como todas las obras publicas, para conseguir aprobaciones de adicionales,
definicién de consultas, etc. es necesario estar permanentemente insistiendo al
cliente y en muchos casos dar la iniciativa de solucién.
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4.3. PROGRAMA DE OBRA

El Cronograma valorizado se aprecia en los anexos en el cuadro |.1 Programa
de obra Cronograma Valorizado, esta programacion viene a ser elaborado por
la Oficina tecnica en conjunto con la Oficina de Produccién.

4.4. PLAN TECNICO DE PARTIDAS DE CONTROL.
Con relacién a los frentes que se tuvo que trabajar durante el Proyecto, se

determin6 el Plan Teorico de Partidas del afio 2001, que a continuacién se
detalla:

TABLA N° 09
Partidas de control - Cruce Rio Nepefia

0 OBRAS PR AR PORA

010101 | Const./Amob. Campamentos provisionales
010301 | Mantenimiento de campamentos
010401 | Transporte y retiro de equipos

010501 | Construccion de caminos de acceso
010601 | Mantenimiento de caminos de acceso
0 OBRA PER

020101 | Exc. Plataforma M.S./R.D.

020201 | Exc. Plataforma R.F.

020301 | Exc. Corte cerrado M.S./R.D.

020401 | Exc. Corte cerrado R.F.

020501 | Exc. Caja de canal M. Suelto /R. Desc.
020502 | Refine caja de canal M.S./R.D.

020601 | Exc. Caja de canal R.F.

020602 | Refine caja de canal R.F.

020701 | Exc. Estructuras M.S./R.D./R.F.
020801 | Compactacion de superficie

020901 | Conformacién de plataforma de canal
021001 [ Relleno compactado para canal
021101 | Relleno afirmado camino de canal
021201 | Relleno para estructuras

021301 | Relleno enrocado

021401 | Transporte de material de caja de canal
021501 | Transporte de tierra y grava

021601 | Transporte de roca

021701 | Bombeo en superficie

021801 | Concretos simples 100 en solados
021802 | Concretos simples regularizacién canal
021803 | Concreto simple 175

021902 | Revestimiento de concreto 175, e=7.5cm
022001 | Concreto reforzado 210

022101 | Encofrados en superficie

022201 | Acero de refuerzo en superficie
022302 | Enchape de piedra labrada

022401 | Juntas de contraccién y dilataciéon
022402 | Sellado de juntas de canal

022501 | Eq. Electromecanico y metdlicas

022502 | Tuberias, ataguias y neopreno
05 PLANTAS DE PRODUCCION
050101 | Produccién de agregados

050201 | Produccién de concreto
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CAPITULO Il

PLANEAMIENTO Y SISTEMA DE CONTROL DE OBRA

GENERALIDADES

A continuacién presentamos los resultados obtenidos en un diagnéstico de
investigacion, realizado en la Pontificia Universidad Catdlica del Pera ( Flores,
Salizar, Torres, 1999) para medir el nivel de productividlad en obras de
construccién analizados en 50 obras en Lima durante 1999; con el fin de
determinar el nivel competitivo de las empresas constructoras del medio. En el
andlisis se clasificaron por tipo de empresa asi como por tipo y monto de ia
edificaciéon. Solo se analizaron obras construidas por empresas constructoras
formalmente constituidas.

TABLA N° 10
Resultados en la ocupacién del tiempo

VALORES

PROMEDIO 28% 36% 36%
LIMA

MINIMO TP 20% 35% 45%

MAXIMO TP 37% 36% 26%

Los resultados de ocupacion del tiempo en los cuales se ha detectado un trabajo
productivo (TP) promedio del orden del 28%, significa que del 100% del tiempo,
sélo el 28% de la mano de obra se dedica a labores productivas. Esto quiere
decir que si mejorase el sistema de gestion de obra, manteniendo la capacidad
de produccién de las cuadrillas, se podria aumentar el porcentaje de tiempo total
ocupada por el TP y por ende aumentar la produccién total.’

! Flores,R.; Salizar, C.;Torres O. Diagnédstico de los Niveles de Productividad de Obras de
Construccién en Lima, PUCP, Lima 1999
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Para tener un marco referencial de donde nos ubicamos nos dirigimos a
observar la siguiente tabla donde se muestra la distribucién de la ocupacion del
tiempo en Chile.

TABLA N° 11
Distribucion de la ocupacién del tiempo en Chile

PROMED'O ) ~ 47% e 28% . 25%

Adicionalmente, de acuerdo al trabajo de los autores de la investigacién,
demostraron que en obras en donde se guarda una adecuada gestion de
operaciones de construccion se logra valores de ocupacién del tiempo como
muestra la tabla N° 12.

TABLA N° 12
Distribucidn de ta ocupacion del tiempo en obras con un manejo optimizado de la
productividad

- VALORES -

" PROMEDIO. .

Se comparé ademas los niveles de productividad con el tipo de administracién
de obra. Los resultados demostraron una fuerte correlacién entre el grado de
productividad alcanzado por las empresas y el tipo de administracién que la
empresa utilizbé en la obra en estudio. Los resultados permiten concluir que las
empresas que ejercen un mayor y mas profesional nivel de planificacion en obra,
obtiene los mayores niveles de productividad en la muestra.

Esto nos lleva a que si queremos mejorar nuestros niveles de productividad
debemos enfocarnos en mejorar nuestra forma de planificar las obras. Para
implementar tal concepto trabajaremos sobre la base de los principios del Lean
Production y Lean Construction, los cuales detallamos en el presente capitulo.
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1.1 DEFINICIONES Y PRINCIPIOS
1. ORIGEN

Esta filosofia cobré importancia luego de un estudio realizado por WOMACK
(1990) sobre la industria automotriz japonesa, atribuyendo su éxito a la
implementacién de los conceptos de sistemas de produccién sin pérdidas, a
sus ventajas tecnolégicas y competitivas’.

Fue aplicado inicialmente en Japén, desarrollado en Toyota por el Ingeniero
Ohno. Su principal objetivo fue de cambiar la forma del sistema de
produccién en la cual ya no se prioriza la produccién en masa sino que se
analiza la destreza en la productividad del obrero, la cual se ve reflejada en
el producto final. Ohno siguié el desarrollo de flujo de produccion que utilizé
Henry Ford, la diferencia era que Ford tenia una demanda casi ilimitada de
un producto, mientras que Ohno quiso construir los automéviles al gusto del
cliente. Para ello inicio sus esfuerzos por reducir los tiempos de preparaciéon
de una maquina, con un juego simple de objetivos para su plan del sistema
de produccién: “Produzca un automovil a los requisitos de un especifico
cliente, entréguelo al instante y mantenga un nivel de inventario
intermedio a nulo”? El sistema que planteé Ohno analiz6 los excesos de
inventario que se creaban debido a la produccién en masa, ademas observé
defectos en la construccién de los automoviles, los cuales incrementaban el
costo al rehacer una parte defectuosa, lo cual retrasaba la salida final del
producto. El ingeniero Ohno para evitar estos inconvenientes autorizé a su
personal obrero de detener inmediatamente la linea de produccién en
cuanto observen estas deficiencias. Esto fue determinado por Ohno porque
reconocid que se puede reducir los costos en pleno flujo de trabajo, en
cambio al agregar velocidad podria generar la pérdida la cual incrementa la
variabilidad en el flujo de trabajo ( gasto de operacién, definido como todo el
dinero que gasta el sistema en trasformar el inventario en throughput)®.

' Womack, J.P., Jones, D.T. & Ross, D. (1990) The Machine that changed the world Rawson
Associates

2 Howell, Gregory, What is Lean Construction26-28 July 1999, University of Califomia,
Berkeley,Ca,USA

3 Goldratt,E.M. and Cox,J. (1 994). La Meta. Un Proceso de Mejora Continua. Ediciones Castillo, Nuevo
México
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Ahora para poder reducir la cantidad de inventario durante la produccién
(entiéndase por inventario como todo el dinero que el sistema ha invertido
en comprar cosas que pretende vender)', reorganizé el sistema de control
de inventarios, de tal forma que ellos guarden relacién con la produccion que
se esta llevando a cabo, ya que como definimos anteriormente el aumento
de inventario grande incrementa nuestro costo. En un esfuerzo para reducir
el tiempo para disefiar y entregar un nuevo modelo, el proceso de
produccion era cuidadosamente considerado a lo largo del plan de
fabricacién, para ello los proveedores fueron involucrados en el sistema en
un esfuerzo por reducir ambos los costos y participar conjuntamente en la
mejora global del producto y entrega.

Los conceptos de Ohno incluyen ademas:

» Eliminar todo aquella actividad que no genere valor.

= Organizar la produccién como un flujo continuo.

= Perfeccionar el producto y crear un flujo confiable, disminuyendo
inventario.

» Busque la perfeccién: entregue en el orden un producto que reline
los requisitos que el cliente solicité (conocido como throughput, que
es la velocidad a la que el sistema genera dinero a través de las
ventas)? con nada en el inventario.

Ahora ¢, de que manera puede aplicarse estos conceptos de produccién de
una industria manufacturera a la construccién ?. Entonces tendriamos que
recordar uno de los conceptos desplegados por Ohno. El velaba por revisar
y analizar cada actividad que involucra la produccién, con el fin de reducir
los costos y duraciones de cada paso con el fin que las mejoras se vean
reflejadas en el resultado final.

El manejo de la construccién bajo el lineamiento de los principios del Lean
son diferentes de la practica contemporanea tipica porque:

= Tiene objetivos claros para el proceso de entrega,

' Goldratt,E.M. and Cox,J. (1994). La Meta. Un Proceso de Mejora Continua. Ediciones Castillo, Nuevo
México
2 Ibid
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» Se apunta a aumentar al maximo la participacion del cliente al nivel
del proyecto,

= Disefia cuidadosamente el proceso de produccion, y

» Aplica el control de produccién a través de la duracién del proyecto.

De acuerdo a los estudios realizados el principal problema es el efecto
combinado de la dependencia de procesos y la variacién de los
mismos." Este problema de dependencia y variacién puede ilustrarse por lo
que pasa en el trafico pesado en una autopista. Si cada automévil manejara
a exactamente la misma velocidad, el espacio existente entre cada uno seria
tan pequefio que la capacidad de la autopista seria limitada por la velocidad
de cualquier elemento que es fijo. Ahora cada automoévil dependeria del
espacio de pavimento que le debe soltar el que se encuentra delante del
mismo, la variacion por ello seria cero. Es decir, no habria algin espacio de
pavimento sin usar. En la realidad, cada automovil utiliza el pavimento
soltado por el vehiculo delante de él pero las velocidades varian. Bajo la
presion de llegar al centro de trabajo, los espacios entre los automéviles se
cierran y cualquier variacién en la velocidad exige la contestacion inmediata
de los automoviles siguientes, originando por ello disminucién en la
velocidad no sé6lo en el vehiculo posterior, sino que esto obliga a hacer lo
mismo al resto de vehiculos a lo largo de toda la autopista, provocando de
esta manera un retardo en la velocidad del trafico en conjunto. La
recuperacién es dificil porque es imposible de conseguir que todos puedan
acelerar de manera gradual ya que no cuentan con el mismo espaciamiento
en todo los tramos. La velocidad alta a cualquier momento no asegura el
tiempo de viaje minimo en las condiciones de dependencia y variacion.

! Howell, Gregory, What is Lean Construction26-28 July 1999, University of Califomnia,

Berkeley,Ca,USA
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Por ello es necesario manejar la interaccién entre las actividades, los efectos
combinados de dependencia y la variacion, si queremos entregar los
proyectos en el mas breve tiempo. Minimizando los efectos combinados de
dependencia y variacién, se vuelven un problema central para la
planificacion y control del sistema, la reduccién de la duracién del proyecto y
los aumentos de la complejidad. ( La complejidad esta definida por el
nimero de pedazos o actividades que pueden actuar reciprocamente)’.
Nuestro planeamiento se hace mucho mas confiable cuando cumplimos con
los objetivos trazados. La confianza es la actitud humana que se origina en
las condiciones de fiabilidad. Nosotros como personas no somos capaces de
confiar entre nosotros, si no demostramos la fiabilidad. La fiabilidad viene a
ser los resultados obtenidos de un conjunto de sistemas adoptados para
cierto caso.

Los conceptos del lean construction toman en cuenta la incertidumbre en el
suministro y usa las proporciones como una oportunidad y produccién de
empleo que planean hacer el descargo de trabajo a la préxima actividad mas
predecible, para que nosotros trabajemos dentro de las actividades para
entender las causas de la variacién. El proceso constructivo suele regirse
por el sistema de planificacion. En tal sentido, el sistema de planificacién
viene a ser la llave para mejorar el flujo de trabajo, y por ende incrementa la
fiabilidad del sistema. Solamente tratando de cuantificar o medir la fiabilidad
de los sistemas de planificacién, podremos comprender la causa y efecto de
los problemas ‘“fisicos” que surgen durante el proceso constructivo. El Lean
construction trabaja sobre la base de estos lineamientos, tratar de entender
los problemas fisicos de la produccién a nivel de las tareas, para luego
disefiar los sistemas subsecuentes que cumplan con las condiciones
planteadas inicialimente por Ohno. Mencionemos un ejemplo, en la practica
actual un retraso se atribuye a menudo a los subcontratistas ineficientes. La
teoria puede demostrar que dichos retrasos pueden ser debidos a los
efectos combinados de dependencia y variacién que trabajan a lo largo de
un a cadena o flujo de produccién. Para ello seré necesario acercarnos a los
problemas fisicos que se presentan durante la construccion, para poder
entender finalmente el origen de los problemas. Nosotros no podemos
mejorar algo que no entendemos. Una vez logrado esto sera el primer paso
para resolver el gran enigma.

' Howell, Gregory, What is Lean Construction26-28 July 1999, University of Califomia,

Berkeley,Ca,USA
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El sentido comun nos ayudard a resolver los problemas grandes
disgregando de tal manera de poder resolverios independientemente. Todo
indica que “cuando a algo lo calificamos de “sentido comin” es porque se
alinea con nuestra propia intuicién, lo cual a su vez significa que ya lo
sabiamos pero que necesitamos de agentes externos para ayudarnos a

percatarnos de estas cosas” .

2. PRINCIPIOS BASICOS DEL LEAN PRODUCTION

Se basa en la presencia de dos aspectos presentes en todo sistema de
produccion: conversiones y flujos (KOSKELA, 1992) mientras que todas las
actividades demandan costos y consumo en tiempo, sélo las actividades
de conversioén anaden valor a los recursos (materiales e instrucciones) que
estan siendo transformadas en un producto. Asi el mejoramiento de las
actividades de flujo que no aifaden valor (inspeccion, esperas, movimientos)
a través de los cuales se ligan las actividades de conversiéon, debe
enfocarse en la reduccién o eliminacién de las mismas, mientras que las
actividades de conversion debe efectuarse mas eficientemente en el disefio,
control y mejoramiento de las actividades de construccion ambos aspectos
deben ser considerados?.

La administracion tradicional ha considerado sélo conversiones, o todas las
actividades tratadas como si todas ellas fueran conversiones que agregan
valor. Debido a estos principios de administracién los procesos de flujo no
han sido controlados 0 mejorados segun los cambios, lo que ha llevado a
complejos, inciertos y confusos procesos de flujo, expansién de actividades
qgue no agregan valor y la reducciéon del valor del producto. Los flujos de
material o informacién son asi, la unidad basica de andlisis de la nueva
filosofia de produccién, cuyas caracteristicas son tiempo, costo y valor.

En la nueva filosofia de produccién se combina 3 puntos de vista diferentes:

v' La producciéon es una conversiéon de insumos a productos (enfoque
tradicional).

! Goldratt,E.M. and Cox.J. (1994). La Meta. Un Proceso de Mejora Continua. Ediciones Castillo, Nuevo
México

2Koskela,l. (1992).Application of the New Production Philosophy to Construction.Tech. report No. 72,
CIFE, Stanford Univ., CA
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v' La produccion es un flujo logistico (enfoque Just Time).

v' La produccién es una generacion de valor a través de los requerimientos
del cliente (enfoque de calidad).

A través de los siguientes principios, la eficiencia de los procesos de flujo en
las actividades de produccién puede ser mejorada rapidamente:

» Reducir la distribucién de las actividades que no afaden valor
(pérdidas).

> Incrementar el valor del producto a través de consideraciones

sistematicas del requerimiento del consumidor (cliente).

Reducir la variabilidad.

Reducir el tiempo de los ciclos.

Simplificar minimizando el nimero de pasos, partes y ensambilajes.

Incrementar la flexibilidad del producto.

Incrementar la transparencia del proceso.

Enfocar el control sobre el proceso completo.

Implementar mejoramientos continuos dentro de los procesos.

v V.V V V V V V¥

Mejoramiento del flujo de balance con mejoramientos de conversién.

“Esta filosofia apunta al mejoramiento continuo de los procesos
productivos a través de reduccién de perdidas y un incremento del
valor”.

Actualmente esta filosofia es difundida a través de la International Group of

" Lean Construction (IGLC, 1993). A través de los afos se han llevado a cabo
conferencias en :Espoo, Finlandia,1993; Santiago, Chile, 1994;Albuquerque,
N.M,, E.E,U.U. en 1995; Birminghan, Inglaterra, 1996; Goldcoast, Australia,
1997;Guaruja, Brasil 1998; San Francisco, EE.UU., 1999.

En el grupo de investigadores mas destacados acerca de esta filosofia
tenemos a Lauri Koskela (VTT, Finlandia), Glenn Ballard ( University Of
California, Berkeley, USA), Gregory Howell ( University Of New México,
Albuquerque, USA).
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Entre las principales empresas constructoras en el mundo que vienen
implementando la filosofia tenemos a Boldt, Kinetics, Southland
Industries, EMCOR, Neenan, Linbeck, DRP, Fluor/Ames/Kramer,
Walbridge Aldinger, GyM, Westbrook AC, Simpson Mechanical.

3. CONCEPTOS Y PRINCIPIOS BASICOS DEL LEAN CONSTRUCTION

O’brien (1996) sostiene que para aplicar la filosofia de Lean Production a la
construccién deben realizarse algunos cambios dado que se busca
transformarla de un simple flujo de procesos a un grupo jerarquico de flujos
generadores de valor y logro de metas (hacer mas con menos recursos)’.

Segun Lauri Koskela (VTT, Finlandia) si la industria de la construccién
utilizara los principios basicos, técnicas y herramientas de Lean Production
podria lograr en pocos afos gran avance y mejoras sustanciales, pues
estudios basados en la aplicacion de algunos elementos de Lean
Construction dan como resultado reducciones sustanciales del nimero de
defectos, tiempo de duracién del proyecto (se reduce por lo menos en 10%)
y la ocurrencia de accidentes (menos del 95%).

Para mejorar los niveles de productividad debemos enfocar nuestros
esfuerzos por mejorar la forma en que planeamos y programamos las obras,
cuyos resultados mediremos en términos de la confiabilidad de la misma,
niveles de utilizacién del tiempo y rendimientos.

Los principios que rigen la filosofia del Lean Construction son:

= Minimizar y manejar la variabiidad e incertidumbre en la
construccién. La construccion no presenta procesos industriales,
todos los proyectos de construccion son distintos, por eso es légico
pensar que la construccion presenta una variabilidad natural, pero
también se debe reconocer que mucha de la variabilidad que
presenta se debe a la forma como administramos el trabajo, por lo
que aqui es donde debemos enfocarnos.

' O’brien, W.J., (1996) Lean Production, Lean Construction, Journal of Mangement in Engineering,
March-April
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Mejorar la confiabilidad del flujo de trabajo aprendiendo a asignar
s6lo tareas que cumplen criterios de calidad.

Estructurar las secuencias de trabajo considerando holguras, ya sea
de tiempo, recursos o inventarios que garanticen la confiabilidad del
sistema.

Preferir los sistemas que “jalan” a los “empujan”. Podemos aclarar
este concepto de la siguiente forma: si programamos trabajo para la
semana, considerando lo que debemos hacer sin considerar lo que
podemos hacer, estamos trabajando bajo un sistema que “empuja”’,
mientras que si programamos trabajos considerando lo que podemos
por sobre lo que debemos estamos en un sistema que “jala”.

Aprender sistematicamente de la experiencia.

Para reducir las pérdidas en las actividades y en los flujos haremos uso de 4

herramientas basicas, las cuales son definidas con detalle a partir del item

1.2.1:

Lookahead: significa mirar hacia delante. Es una planificacién a
mediano plazo que busca ser un mecanismo de prevencién que nos
permita estar preparados al momento de hacer la asignacién de
trabajos en la programacién semanal o diaria.

Programacién semanal o diaria: es una planificaciéon de corto plazo
que busca eliminar las pérdidas que se producen en los flujos a
través de una asignacién semanal o diaria de tareas que direccionen
correctamente el trabajo.

Tren de actividades: es un método de programacién con el que se
estudia a fondo los procesos constructivos de cualquier actividad de
la obra, permiti€ndonos lograr un mejor entendimiento y manejo de
las secuencias que componen cada proceso conduciendo a obtener
procesos constructivos optimizados.
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» Mediciones de tiempo o sistemas de control de obra: son
muestreos estadisticos que permiten determinar la utilizacion del
tiempo de la mano de obra y los equipos, con la finalidad de
cuantificar las “pérdidas” durante la ejecucién de los procesos de
construccién.

PRODUCTIVIDAD

Productividad tiene una variedad de significados, pero basicamente todos se
refieren a la medida de eficiencia con los que los recursos (personal,
materiales, equipos y herramientas y lugar de trabajo) son administrados
para completar un producto especifico dentro de un plazo establecido y con
un estandar de calidad dado.

I
ENTRADA > PRODUCTIVIDAD SALIDA
]
RECURSOS ' PRODUCTO
PROCESO

Fig. Proceso y Productividad ( Serpell, 1993)

En la practica se define productividad como la relacién entre lo producido y
lo gastado en ello:

CANTIDAD.PRODUCIDA
RECURSOS.EMPLEADOS

PRODUCTIVIDAD =

En la construccién, los principales recursos utilizados son los materiales, la
mano de obra y la maquinaria y equipos, lo cual hace posible hablar de
productividad independientemente para cada uno de ellos. La mano de obra,
es el mas importante ya que sélo a través de ella es posible llevar a cabo el
trabajo, que finalmente representa la accién de la administracién dentro del
sistema.
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En el desempeiio de una obra, ademas de la productividad, intervienen tres
elementos principales ( Oglesby, 1989):

¢ Seguridad: el proyecto debe realizarse libre de accidentes, dentro de
limites razonables.

¢ Cumplimiento de plazos, en lo que se refiere a planificacién y
disponibilidad de recursos.

¢ Calidad, todos los elementos deben cumplir con los requerimientos de
manera de satisfacer las necesidades del propietario’.

Estos tres elementos y la productividad no son mutuamente excluyentes.
PERDIDAS

Pérdida se define dentro de las actividades como aquello que produciendo
un costo, directo o indirecto, no afiade valor ni ayuda en el avance del
proyecto. Las categorias de las pérdidas son medidas como funcién de sus
costos, incluyendo el de oportunidad.

Otro tipo de pérdida esta relacionado con la eficiencia del proceso, equipo y
personal. Estas son dificiles de encontrar y medir, sabiendo que la eficiencia
6ptima es requerida pero no siempre se consigue.

Barcherding (1991) postuld que las pérdidas de productividad en
construcciones grandes y complejas son explicadas por el uso de cinco
categorias de tiempo no productivo:

e Pérdidas debido a esperas o tiempo ocioso.
e Pérdidas debido a viajes (transporte).

o Pérdidas debido a trabajo lento.

+ Pérdidas debido a trabajo inefectivo.

e Pérdidas debido a trabajo rehecho.

t Oglesby,C.H., Parker, HW., Howell G.A., (1989) Productivity Improvement in Construction, McGraw-

Hill
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La ultima clasificacién, la unica categoria que considera implicitamente
pérdidas de materiales es el trabajo rehecho.

Las pérdidas de‘ materiales pueden clasificarse de la siguiente manera:
(Stoyles, 1979): '

Pérdidas directas, pérdidas completas de materiales.
Pérdidas indirectas, que se clasifican en:

Sustitucién cuando los materiales son utilizados para propoésitos distintos a
aquellos por los que fueron adquiridos.

Uso en produccion, uso excesivo de materiales para realizar ciertas
actividades, derroche de material.

La siguiente tabla, indica que existen gastos considerables por pérdidas en
construccién, sin embargo, a pesar de los resultados obtenidos, los
sistemas convencionales de control no las localizan, por eso las pérdidas
son invisibles en todos los términos y no se considera su accion.

TABLAN® 13
Tabla Pérdidas en Construccién (Koskela, 1992)

PERDIDA OSTO P A
Costo de calidad 12% del costo total del proyecto USA
Costo externo de calidad ] 4% del costo total del proyecto SUIZA
Falta de constructabilidad 6 a 10% del costo total del proyecto ' USA
Gestién pobre de materiales 10 a 12% del costo total y de mano de obra USA
Exceso de consumo de materiales 10% sobre el promedio SUIZA
Tiempo usado en actividades que no | Aproximadamente 2/3 del tiempo total USA
anaden valor
Falta de seguridad | 6% del costo total del proyecto USA
CONSTRUCTABILIDAD

Definido por el Construction Industry Institute ( Cil, 1986) viene a ser el uso
éptimo de los conocimientos y la experiencia de construccion en la
planificacién, disefio y adquiéiciones y el manejo de operaciones de
construccién para asegurar los mejorés resultados generales del proyecto.
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Consiste basicamente en incorporar personal con experiencia y
conocimiento de construccién en las etapas preliminares de un proyecto, de
modo de mejorar la actitud constructiva de una obra (Serpell, 1993).

TRANSPARENCIA

Cuando la construccién es entendida como un flujo, la demanda por una
mejor capacidad de manejo de gran cantidad de informacién es mayor, por
lo deméas de mejoras en el disefio el aplicar principios como el de
transparencia es una clave que hace viable el modelo de flujo propuesto por
el Lean Construction.

En teoria, significa la separacién de la informacion que soporta un sistema
de produccion, con la produccién en si.

La aplicacién de este principio en el nivel organizacional y operacional
ofrece ventajas como por ejemplo simplificacién, motivacién, entendimiento
rapido de la informacién y otros.

Sin embargo la industria de la construccién no utiliza estos principios pues
las empresas constructoras tiene pocos mecanismos visuales que inspiren,
instruyan o motiven a sus trabajadores a realizar trabajos con mayor
eficiencia, eficacia y seguridad.

Por ello es necesario el seguimiento y control de la productividad en obra.

MEDICION DE LA
l————> PRODUCTIVIDAD l
SISTEMAS Y PLANES EVALUACION DE LA
DE MEJORAMIENTO PRODUCTIVIDAD

! ]

Ciclo de mejoramiento de la productividad (Serpell,1993)
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1.2 PROCESO DE PROGRAMACION

“ La programacién en el mejor de los casos es la ejecucién mental y anticipada
de la obra, en la que se busca cuellos de botella y problemas dominantes a fin
de darles a priori la solucibn mas 6ptima entre las muchas alternativas que
pudieran existir, evaluando distintos procesos y equipos, para poder hacer la
obra mas eficiente en tiempo mas corto y a menor costo.”

Cualquier operacidon de construccion se compone de procesos individuales
conectados por flujos(informacién, recursos, érdenes, etc). Tanto en los
procesos como en los flujos se presentan “pérdidas”, que es todo aquello que
genera costo pero no genera valor. Podemos citar algunos ejemplos de
pérdidas: tiempos de esperas por instrucciones, esperas por incumplimiento de
actividades precedentes, viajes excesivos para recoger materiales, hora maquina
perdidas por uso inadecuado de los equipos, etc.

Existe entonces un conjunto de herramientas que debemos aplicar para obtener
una programacién adecuada, y para ello antes es importante discutir algunos
puntos que forman parte fundamental para la implementacién efectiva de dichas
herramientas >

» ENFOQUE EN LA ELIMINACION DESPIADADA DE PERDIDAS: en principio
una de las principales fuentes de cambio es comprender que existen pérdidas
dentro de nuestros procesos, bajo la definicién de que pérdida es toda aquella
actividad que tiene costo, pero que no le agrega valor al producto terminado
Ejemplo: demoras, transportes, etc.

Posteriormente debemos contar con herramientas que nos permitan cuantificar
las pérdidas, para luego orientar nuestros sistemas de gestion de operaciones
en obra para eliminar de forma despiadada dichas pérdidas.

TRios 8., J., Sifuentes D., C.,Silva C., E., Planeamiento, Programacién y control de una obra de
Ingenieria Civil , Tesis de Grado, UNI Lima, 1967

Ghio, V.,Macher,R. Arbulli, R. Productividad en obras de construcciéon: Diagnostico, Critica y
Propuesta Lima, 1999
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> GRASA SUPERFICIAL Y GRASA INTERNA (DOS NIVELES
FUNDAMENTALES DE PERDIDAS) existen principalmente dos etapas en el
proceso de optimizacién de las empresas constructoras, las cuales estan
intimamente relacionado con los niveles de TP, TC y TNC que logra las
empresas en sus obras. Las empresas constructoras que logran obtener niveles
de TP en un rango muy bajo, entre 20-30%, presentan un alto nivel de lo que se
ha definido como “Grasa Superficial”. Es decir, presentan un nivel de grasa o
pérdidas faciimente eliminables. En principio, Ia grasa superficial se concentra
en sobre dotacién general de cuadrillas productivas, asi como en un nimero de
obreros por encima de lo minimo indispensable en actividades varias de apoyo
(almacenero, guardian, cuadrilla de volantes, cuadrilla de apoyo eléctrico, etc).
Una vez eliminada la grasa superficial, deberiamos lograr valores de TP en el
rango del 40 %. Una vez que el proceso de optimizacion llega a estos niveles,
tenemos que comenzar a lidiar con lo que se ha definido como “Grasa Intemna”.
La grasa interna es mas dificil de combatir que la grasa superficial, ya que la
grasa interna esta relacionada con pérdidas mucho mas complejas que una
sencilla dotacién de personal. Para obtener niveles productivos del orden del 50
%, se debe combatir la grasa interna con herramientas de gestion de
operaciones (como las que describen en la siguiente seccién). Finaimente, para
terminar de eliminar la grasa interna y asi pasar a niveles de TP del orden del
60 %, se deben profundizar aln més los cambios y comenzar a trabajar en
mejorar en el disefio mismo de fos proyectos (constructibilidad).

> ENFOQUE DE FLUJOS: el sentido comtin nos indica que las actividades deben
ser agrupadas para que ellas puedan ser ejecutadas y manejadas de forma mas
eficiente. Sin embargo, la concepcién de la filosofia de produccion ha cambiado
radicalmente. El trabajo ya no se debe visualizar como una suma de actividades
puntuales ( como es el caso del muy utilizado CPM), sino como la conexién de
una serie de flujos y actividades puntuales que conforman el trabajo en realidad.
En principio, en los modelos convencionales las actividades estan compuestas
Gnicamente por la actividad directa (ejemplo: asentar ladrillo).

Los modelos convencionales obvian los flujos que conectan las actividades
puntuales (ejemplo: el transporte del ladrillo desde el lugar donde lo bajaron del
camién hasta el lugar del asentado, el transporte del personal obrero desde el
punto de asentado del ladrillo a la siguiente posicién, la fabricacién y transporte
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de la mezcla, etc.). Siendo que la mayor parte de las pérdidas se concentra en
los flujos, el hecho de que no aparezcan en los modelos convencionales que
representan el trabajo terminan por obviar dichas pérdidas. El resultado directo
de este error conceptual es que en la practica se obtengan porcentajes de
trabajo productivo muy bajos.

» ENFOQUE EN LA CONFIABILIDAD: en la construcciéon existe un sentimiento
muy generalizado en cuanto a la confiabilidad que se puede llegar a obtener,
particularmente en el area de planificacion. La falta de un sistema de gestion
de operaciones que permita aumentar la confiabilidad de la planificacién
de la obra genera grandes pérdidas en la construccién, tanto para el
constructor como para los subcontratistas y proveedores. Pese a que
existen algunos efectos que no podemos controlar totalmente (llamese clima,
desastres naturales, etc.) gran parte de nuestros problemas en obra son
generados por falta de confiabilidad de nuestro sistema de planificaciéon y su
impacto en la generacién de pérdidas y sobre costos.

» RIGUROSIDAD EN EL TRABAJO: Es necesario que el sistema de
mejoramiento de la productividad se enfrente con la mayor rigurosidad posible
desde el inicio del mismo. Los cambios son dificiles, particularmente por las
relaciones humanas envueltas en ellos, por lo que enfoques a media maquina
generaimente terminaran en un rotundo fracaso.

Las herramientas que componen el paquete de mejoramiento de la Productividad
se mencionan a continuacion:

PLANIFICACION GENERAL DE OBRA, PLANIFICACION MAESTRA POR
HITOS:

La planificacién general de obra suele llevarse a cabo mediante la utilizacién de
algun paquete de programacion disponible en el mercado. El esfuerzo realizado es
grande, ya que se planifica toda la obra, lo que nos obliga a analizar y programar un
gran namero de actividades, ver su correlaciéon , determinar la compatibilidad en el
uso de recursos y equipos, etc. Sin embargo dicha planificacién por lo observado
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generalmente suele desviarse del plan original el primer dia de trabajo. Por
consiguiente, no nos queda ofra cosa que replanificar la obra completa
regularmente, o abandonar el esfuerzo de planificacion y usar la planificacién
original s6lo como un marco de referencia.

La confiabilidad que podemos obtener de una planificacién general muy detallada
es muy baja. La forma de trabajo innovadora recomienda iniciar la obra como una
planificacién general por hitos. Dicha planificacion serd mucha mas simple y toma
menor esfuerzo y tiempo. La confiabilidad de una planificacion por hitos es bastante
mayor. El logro de objetivos parciales se obtendra a través de planificaciones
detalladas, de corto plazo (“Lookahead Planning”, planificaciones semanales,
planificaciones diarias). Las planificaciones de corto plazo, comprenden planes de
trabajo para un horizonte maximo de 5 semanas, y por lo general fluctian entre 1y
2 semanas. Dichas planificaciones van de acuerdo con la planificacién general por
hitos.

La planificacién de un horizonte corto, nos permite lograr un porcentaje de
cumplimiento del orden del 100%, es decir cumplimos efectivamente todas las
actividades que planificamos para dicho periodo. Esto puede sonar una fantasia,
pero en la practica es una realidad cuando se aplica el sistema propuesto. De esta
manera la obra se planifica con el detalle necesario, pero asegurando la
confiabilidad que necesitamos de un sistema de planificacion.

1.2.1 LOOKAHEAD PLANNING (LAP) : o Programacion Mensual, este término
en inglés define a una planificacién con 3 a 5 semanas de anticipacién con
respecto al trabajo que se conduce en ese momento en obra. El LAP esta
disefiado para prever con una adecuada anticipacién los requerimientos de
materiales, mano de obra, equipos, financiamiento e informacién. La mayor
parte de los problemas que generan atrasos e incumplimiento en la
planificacion de obra, son responsabilidad de los profesionales de obra. El
LAP es una suerte de lista de chequeo que nos permite anticipar todos
nuestros requerimientos, de forma de usar el LAP como “escudo” para
proteger la produccion de agentes externos a ella. En principio, las
actividades que no han sido resueltas en cuanto a asegurar que cuentan
con todos los requerimientos del caso, no se planifican para la siguiente
semana. Planificar actividades para las que no se cuenta con los recursos
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seria mentirnos a nosotros mismos. De esta forma se reduce la
confiabilidad de la planificaciéon y se incurre en pérdidas y gastos mayores.
La forma de medir la eficiencia del LAP es mediante los porcentajes de
cumplimiento de las planificaciones semanales. El LAP aumenta
substancialmente la confiabilidad del sistema propuesto.

ELABORACION DEL LOOKAHEAD

0 La elaboracién de este lookahead le es asignado al ingeniero de campo
en coordinacién con la Oficina Técnica. Para ello es necesario tomar del
plan general Actualizado (cronograma general) un horizonte de
actividades de las préximas 4 semanas.

o Una vez identificadas estas actividades seran llevadas a un mayor nivel
de detalle (paquetes de trabajo, partidas, etc).

o Luego serq necesario seleccionar, ordenar y dimensionar aquellas
" actividades que creamos se puedan ejecutar realmente en las préximas
4 semanas.

a Con las actividades seleccionadas se genera el lookahead de 4
semanas.

a Es necesario efectuar un andlisis de restricciones u obstaculos: esto
consiste en registrar todo aquello que considere pueda impedir que las
actividades del lookahead sean programadas y ejecutadas en la semana
que les corresponda. Estas restricciones pueden ser detalles de diseiio,
disefio del procedimiento constructivo, aprovisionamiento de materiales,
captacién de mano de obra, equipos, etc .

a Trabajar en la eliminacion de las restricciones detectadas.

o Generar una actividad libre de restricciones y listas para ser
programadas en la siguiente semana.
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a Los ingenieros de campo deben renovar este lookahead semanalmente
agregandole al horizonte del lookahead una semana mas y repitiendo
todos los pasos del proceso, para asi estar siempre mirando 4 semanas
adelante’.

En el anexo |.1.2 se podra apreciar la variacion del lookahead realizado para
la construcciéon del conducto cubierto entre el 01/02/2001 al 21/03/2001.

1.22 PROGRAMACION LINEAL

Tren de actividades o programaciéon ritmica, son varios de las
denominaciones dadas a este concepto, la importancia de formar trenes de
trabajo: La programacién lineal, a diferencia de otras técnicas de
programacion CPM, esta basada en lograr producciones similares para cada
dia en cada cuadrilla. En este sentido, se logra eliminar las holguras, que
por definicién son una pérdida (el CPM es una técnica de programacién que
se basa en tener una ruta critica y muchas rutas que no son criticas y que
por ende presentan algun nivel de holgura. Las holguras son pérdidas, por lo
tanto el CPM en un método que voluntariamente introduce pérdidas a la
construccién. Por lo tanto se puede concluir que el CPM presenta errores
conceptuales que lo invalidan como herramienta aplicable para los nuevos
conceptos de gestion de operaciones). La programacion lineal esta basada
en partir los volumenes de trabajo en porciones pequeiias, mas manejables.
La programacion de cada actividad se logra mediante un balance de la
capacidad de las cuadrillas asignadas a cada actividad de forma que la
cantidad de fierro, encofrado y concreto (por ejemplo) de una porcién de
obra sean compatibles entre ellas, eliminando asi tiempos de espera y
tiempos muertos. Cabe mencionar que existe peligro, que al no contar con
holguras, cada atraso de una actividad generara el atraso al resto de
actividades.

El objetivo finaimente sera estudiar a fondo los procesos constructivos de
cualquier actividad de la obra, permitiendo lograr un mejor entendimiento y
manejo de las secuencias que componen cada proceso conduciendo a
obtener procesos constructivos optimizados.

T Ballard, G.,Lookahead Planning: The Missing Link in Production ControlTechnical Report No. 97-3,
Construction Engineering and Management Program,Civil and Environmental Engineering Department,
University of California.Berkeley, CA,1997
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ELABORACION DEL TREN DE ACTIVIDADES

El tren de actividades es una herramienta que ayuda a los ingenieros de
obra a esquematizar y administrar el detalle de la secuencia constructiva de
estos elementos o partidas. Su uso es fundamental sobretodo en la etapa
inicial de la obra cuando se tienen que disefiar los procesos constructivos a
usar.

El tren de actividades lo desarrollan los ingenieros de campo con apoyo de
la oficina técnica.

Un tren de actividades se genera mediante el siguiente proceso:

o En la etapa de planeamiento presupuestal o al inicio de la obra se
debe dividir el proyecto por sectores que contengan elementos de
caracteristicas similares.

‘0 Cada sector debe ser dividido a su vez en subsectores de manera de
conseguir repeticion en los trabajos y aprovechar curvas de
aprendizaje. La idea es que un grupo que trabaja en un subsector
pueda lograr una repeticidn del trabajo equivalente al nimero de
subsectores totales.

a Generar una secuencia constructiva Diaria para cada subsector de
trabajo. Este es el paso que toma mas tiempo y es muy comin que
las primeras secuencias que se consideren no sean las mejores,
estas se iran mejorando a lo largo de la obra.

a Correr el tren de actividades para todos los subsectores. Esto es
extender el tren para todos los subsectores de trabajo en un
calendario diario excluyendo los dias feriados y los domingos.

o Verificar si la duracién de todo el tren para cada sector encaja dentro
de los hitos del plan general, de no encajar revisar la secuencia
constructiva diaria, y ver la manera de ajustarta. Tal vez sea
necesario, por ejemplo, disponer de mayor cantidad de equipos, o de
mayor cantidad de obreros.
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o Calcular el nimero de obreros y equipos necesarios, considerando:
Metrados de cada subsector (del mas representativo).
Velocidad de avance de cada cuadrilla basica.
Namero de cuadrillas basicas para que las actividades se ejecuten
en un solo dia".

En el anexo 1.1.3,1.1.4 y 1.1.5 se aprecia el cuadro del tren de actividades
elaborado para la ejecucién del conducto cubierto en sus 3 fases, con el
respectivo andlisis de mano de obra

1.2.3 PROGRAMACIONES SEMANALES

Las programaciones semanales son basadas en la planificacién general por
hitos, y en las actividades que sean aprobadas mediante la lista de chequeo
del lookahead planning, se genera una planificacion detallada de las
actividades a realizar la siguiente semana. Esta planificacion debe
generarse un dia antes de la semana precedente, tomando en consideracion
el avance real de la obra. La planificaciéon semanal, ademas, sirve como
marco de referencia para la generacién de planificaciones diarias horarias,
como se describe mas adelante. Al final de cada semana, se evalia el
porcentaje de cumplimiento de las actividades planificadas mediante un
andlisis de confiabilidad.

A modo de ejemplo en el anexo 1.1.2 se muestra las programaciones
semanales elaboradas para la construccién del conducto cubierto entre el
01/02/01 al 21/03/01.

! Grupo Grafia Y Montero, Manual de Gestién de Obra, Lima 1999
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ANALISIS DE CONFIABILIDAD

El PPC o porcentaje del plan Completado es un indice de nuestra
confiabilidad.

En el célculo del PPC se debe tomar en cuenta que:

Se obtiene de dividir el nimero de tareas completadas durante la semana
entre el namero de total de tareas asignadas en el programa semanal.

Sélo se consideran las tareas 100% completadas, no se toma en cuenta el
% parcial de avance de las mismas.

Lo que se requiere medir no es el avance sino la efectividad y confiabilidad
del sistema de programacién.

Si durante la semana se tiene que descartar una tarea y hacer otra, esta
nueva tarea no entra al conteo de tareas completadas.

Para las tareas que no se completen al final de la semana debe buscarse las
razones o causas de incumplimiento, las mismas que luego deben ser
registradas estadisticamente para entender la frecuencia de su ocurrencia y
buscar soluciones para las mas importantes.

El objetivo es incrementar el PPC tomando accién sobre las causas de
incumplimiento para evitar que se repitan.

EVOLUCION DEL PPC
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EVOLUCION DE LA PRODUCTIVIDAD
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ELABORACION DEL PLAN SEMANAL

El programa semanal lo preparan los ingenieros de campo y el jefe de la
Oficina Técnica valida su concordancia con el plan general de obra y con el
lookahead.

CESAR HUGO CASO TUMIALAN 83



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CiVIL CAPITULOII

Para preparar el programa semanal se deben toma en cuenta las siguientes
consideraciones:

a Las tareas de la semana provienen de las actividades del lookahead
que se llevan a un nivel de detalle que permite su asignacion.

o Las tareas que se seleccionan para la semana deben ser aquellas
que consideremos se van a poder ejecutar reaimente y tienen que
haber pasado por un proceso de levantamiento de restricciones.

o Al momento de asignar tareas se deben cumplir algunos criterios
para que la asignacion sea de calidad:

- Definicion : ¢(Son las tareas asignadas lo suficientemente
especificas, se puede hacer la coordinacién necesaria con otras
especialidades, y se puede determinar al final de la semana si se
completé la tarea?

- Solidez :;,Son las tareas asignadas factibles de ejecutar? ;Se
entiende qué es lo que se requiere? ¢, Se tienen todos los materiales
que se necesitan?

- Secuencia / orden : ¢ Se han seleccionado las tareas de aquellas
que estan adecuadamente ordenadas en prioridad y en la secuencia
correcta?

- Tamaiio: ¢ Han sido las tareas adecuadamente dimensionadas para
la capacidad productiva de cada individuo o grupo?

- Aprendizaje :¢, Son las tareas que no han sido completadas dentro
de la semana registradas, las razones de falla identificadas y las
acciones correctivas tomadas?

Definir trabajos de reserva o “backlog” que sirvan para redistribuir al
personal obrero y equipos por si algin trabajo del programa semanal
no puede ser ejecutado’.

! Grupo Grafia Y Montero, Manual de gestién de Obra, Lima 1999

CESAR HUGO CASO TUMIALAN 84



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULOII

1.2.4 PROGRAMACIONES DIARIAS
Viene a ser el balance entre capacidad de produccién y asignacién de tareas
diarias por cuadrilla :

Es necesario la utllizacion de planificaciones diarias, las cuales estan
disefiadas para balancear la capacidad de produccion real de las cuadrillas
existentes, con la cantidad de trabajo que se les asigna. Es relativamente
comin que en obra se tracen obras de cumplimiento semanal,
encargandosele al maestro o los capataces cumplir con dicha meta. Por lo
general, los maestros y capataces son juzgados por los plazos de ejecucion
y por la calidad de su trabajo. Sin embargo, pese a que normalmente existe
buena voluntad, el personal de mando medio no cuenta con las
herramientas necesarias ni con la preparacion suficiente para poder obtener
dichas metas con la maxima eficiencia posible. Por lo tanto, no es poco
frecuente ver que se cumplan las metas con productividades adecuadas.
Este es una de las principales razones por las cuales se obtienen niveles de
TP en promedio en Lima, por debajo del 28 %.

Basandose en la capacidad de producciéon de cada cuadrilla ( asi como en
las actividades asignadas en la planificacién semanal) se procede a asignar
los volimenes de trabajo que completen dicha capacidad de produccion.
Esta asignacion permite reducir y/o eliminar pérdidas relacionadas
directamente con la produccidn diaria de cada cuadrilla.

La utilizacion de este tipo de programacién quedara a consideraciéon del
ingeniero de campo, analizando los sectores o actividades de la obra en las
que conviene usarias.

Para motivar el cumplimiento de los programas semanales, es
recomendable establecer incentivos por cumplimiento diario y semanal de
tareas.

1.2.5 MEDICIONES DE TERRENO

Una vez ajustada la planificacion de corto plazo, mediante la programacioén
lineal, el LAP, las programaciones semanales y las planificaciones diarias,
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1.2.6

es necesario pasar al segundo paso en el mejoramiento de la productividad.
Este esta relacionado a las mediciones del trabajo. Las mediciones permiten
determinar con gran profundidad el disefic de los métodos constructivos a
utilizar, asi como cuantificar en cada cuadrilla el porcentaje de TP, TC y
TNC.

De esta manera este conjunto de tareas podra ajustar o cambiar los
métodos constructivos apoyando la obtencién de la mayor eficiencia posible
de acuerdo a evaluaciones numéricas de nuestros procesos constructivos.

Uso de incentivos: este presente una serie de posibilidades para todos los
gustos. Sin embargo, hay que considerar que ya sea cual sea el estilo
preferido de uso de incentivos para mejorar la producciéon que el usuario
desee incorporar en su empresa, los incentivos deben ir necesariamente
unidos al cumplimiento de la planificacion.

REUNION DE OBRA

Se llevara a cabo una vez por semana con la asistencia del : Ingeniero
Residente, Ingeniero Jefe de Oficina técnica, Ingeniero Jefe de Campo,
Administrador, Jefe de logistica y algin otro personal relevante.

Los puntos a tratar durante las reuniones seran:

0 Revision del cumplimiento del programa de la Semana anterior (
calculo del indice de confiabilidad).

o Presentacion de los lookaheads de 4 semanas y los programas de la
siguiente Semana, por parte de cada Ing. Jefe de frente.

o Ajustes y coordinacién del lookahead y de los programas semanales.

o Andlisis de los rendimientos obtenidos en la semana anterior y
propuesta de acciones a tomar.

o Otros temas relacionados a la obra: seguridad, logistica, etc.

El resultado final se vera plasmado en una acta de compromisos en la cual
figuren : problema, accién a tomar, fecha de compromiso y responsables.
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1.3 SISTEMA DE CONTROL DE OBRA

El sistema de control empleado esta enfocado en tres puntos fundamentales:

v Produccion
v Productividad
v Costos

Los reportes de produccién, estan orientados a evaluar constantemente los
avances mensuales de la produccibn en campo, teniendo como base
comparativa los metrados previstos para cada mes, los cuales provienen a su
vez de un programa anual que ha sido corregido segun las particularidades
coyunturales presentadas para el mes especifico a evaluar.

Por ello se presenta los siguientes tipos de reporte:
1.3.1 CONTROL DE AVANCE MENSUAL.:
Se comparan los metrados por partidas del presupuesto del propietario, al final

se cuantifica y se determina que tanto, en porcentaje, del programa mensual se
ha logrado.

1.3.2 SEGUIMIENTO DE PRODUCCION:
Solo se comparan las denominadas partidas de control que vienen a ser las

partidas que por su magnitud de produccién y costo, interesa hacerles un
seguimiento mas detallado.

CONTROL DE PRODUCCION DE PARTIDAS ESPECIFICAS: Se elabora este
tipo de reporte cuando se quiere controlar una partida importante para nosotros.

Los reportes de productividad son los que miden la eficiencia de la produccién.
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1.3.3 CONTROL SEMANAL DE PRODUCCION:

Es elaborado teniendo en cuenta el rendimiento de la produccién para las
partidas de control, comparandolas con las previstas inicialmente en el
presupuesto. Este reporte es semanal, 1o que permite una evaluacion oportuna
y hacer las enmiendas en campo que fueran necesarias sin tener que esperar el
reporte de fin de mes.

1.3.4 HERRAMIENTAS DE CONTROL UTILIZADAS EN OBRA

El analisis del control de obra se va a referir al periodo comprendido entre los
meses de enero a julio del 2001. En estos siete meses, se han usado diferentes
herramientas de control de productividad con el fin de optimizar los procesos
constructivos y mejorar asi la productividad en obra.

Adicionalmente, se llevé un control del Porcentaje del Plan Cumplido, el cual no
sélo consistié en un indicador del cumplimiento de la planificacién semanal
en obra, sino también de las responsabilidades en oficina. El principal objetivo
del PPC, o Porcentaje del Plan Cumplido es evitar que se repitan las mismas
causas de incumplimiento de diferentes tareas programadas. Se adjunta un
cuadro del PPC, donde se puede ver que hay una tendencia creciente del
analisis acumulado de este indicador. Asi, al aproximarnos mas al 100% se
incrementa mas la confiabilidad del sistema y se mejora los rendimientos de la
mano de obra y/o equipos que trabajan en el campo. En algunas ocasiones,
este parametro tuvo que ser “bondadoso” debido a problemas continuos que se
produjeron en el campo, que escaparon del control de la oficina de Produccion.
En la mayoria de las veces se obtuvo un PPC semanal superior al 80 %,
exceptuando los dos primeros meses del afio, donde el PPC acumulado no
llegaba a este valor, esto debido a la implementacién del mismo en obra en
enero y febrero del 2001.
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TABLA N° 14
Porcentaje del Plan completado a Julio del 2001
CONSORCIO CHINECAS
OBRA: CONSTRUCCION CANAL PRINCIPAL CASCAJAL, NEPENA Y CASMA - SECHIN
PORCENTAJE DEL PLAN COMPLETADO A JULIO DEL 2001.
) "~ PROMEDIO DE LA OBRA :
MES | SEMANA TAREAS PROGRAMADAS | TAREAS REALZADAS R
o ‘ SEMANAL | ACUMULADO.] SEMANAL .| ACUMULADO | SEMANAL | ACUMULADO
Ene-01 111 11 1 9 ] 82% 82%
1811 11 22 8 17| 73% 77%
25/1 11 33 7 24 64% 73%
Feb-01 1/2 11 44 9 33 82% 75%
8/2 14 58 11 44 79% 76%
15/2 16 74 14 58 88% 78%
22/2 29 103 24 82 83% 80%
Mar-01 1/3 16 119 12 94 75% 79%
8/3 19 138 17 11 89% 80%
15/3 19 167 14 125 74% 80%
22/3 16 173 18 140 94% 81%
29/3 20 193 20 160 100% 83%
Abr-01 16/4 4 197 4 164 100% 83%
19/4 9 206 9 173 100% 84%
26/4 9 215 9 182 100% 85%
May-01 3/5 14 229 14 196 100% 86%
10/5 11 240 8 204 73% 85%
17/5 13 253 13 217 100% 86%
24/5 13 266 12 229 92% 86%
31/5 0 266 0 229 100% 86%
Jun-01 7/6 14 280] 13 242 93% 86%
14/6 14 294 14 256 100% 87%
21/6} 12 306 10 266 83% 87%
28/6 4 310 4 270 100% 87%
Jul-01 5/7 6 316 5 275 83% 87%
1217 4 320] 3 278 75% 87%
19/7 2 322 2 280 100% 87%

Entre las principales Herramientas de Control de produccién que se usaron
se tuvo el Nivel General de Actividad y la Carta de Balance. Estas
sirvieron para detectar los porcentajes de trabajo productivo, contributorio y

no contributorio en las diferentes areas de trabajo. Asi se realizaron 4

Niveles Generales de Actividad con resultados que se pueden observar en
la gréfica.
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NIVEL GENERAL DE ACTIVIDAD 2001
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En esta grafica se puede observar la tendencia creciente de los niveles de
trabajo productivo contrariamente a lo que sucedi6 con el trabajo
contributorio y no contributorio, llegando a valores de 40%, 40% y 20%
respectivamente. El Nivel General de Actividad consiste en una
herramienta estadistica que se usa para determinar el nivel de actividad en
un sector o frente de trabajo. Por lo general se usa a un nivel general de
toda la obra, y cuando queremos hacer un anélisis de produccién a una
cuadrilla especifica de trabajo usaremos la Carfa de Balance. En el afo se
elaboraron tres Cartas de Balance, dos entre el mes de Enero y Febrero a la
cuadrilla de Vaciado de Concreto, y una Gltima a fines del mes de Julio, en la
cual se analizé a la Cuadrilla de Colocacién de Tuberias. En los primeros
muestreos realizados, se obtuvieron conclusiones muy importantes, entre
las principales, que se tenia una cuadrilla sobredimensionada, mientras que
en la dltima Carta Balance se llegé a la conclusion de que la cuadrilla de
topografia podia apoyar mas a la cuadrilla de colocacién de tuberias,
pudiéndose entonces prescindir de un integrante de la cuadrilla.
Adicionalmente, una herramienta que fue muy usada fue el COSEPRO, o
Control Semanal de produccion, el cual engloba al COSEMO (Control
Semanal de Mano de obra), debido a que se realizaron también controles de
los equipos en campo. Este tema se trata con mayor detenimiento en el
andlisis detallado por partidas.
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1.3.5 ANALISIS DETALLADO DE PARTIDAS

1. CONCRETO (fc= 210 kg/cm2) :

A lo largo de los meses que se han llevado a cabo los controles de
productividad, la actividad de Concreto Reforzado fc= 210 kg/cm2 ha sido
una de las que méas variaciones ha presentado en los Ratios de Mano de
Obra. Si se mira el cuadro de Control de Produccién de Concreto en lo
referente a Mano de Obra desde el 16/04/01 (que se presenta en el anexo
I1.1.2) podemos observar al inicio del analisis una tendencia decreciente en
lo referente al Rendimiento Acumulado de la Mano de Obra, sin embargo,
ésta curva luego presenta una tendencia creciente (aproximadamente a
inicios del mes de Junio) hasta el fin del periodo que comprende este
analisis.

Este cuadro refleja una tendencia constante en el afio, ya que algo muy
similar paso en los tres primeros meses del afio (ver cuadro en anexo 1.1.2).
Cuando hubo la oportunidad de vaciar grandes voliimenes de concreto (en
particular el Conducto Cubierto), el Rendimiento Semanal siempre fue por
debajo del previsto. Este comportamiento comenzé a variar desde que se
terminé de vaciar el Canal de Descarga y el primer tramo del Conducto
Cubierto. Es ahi donde se empieza con el vaciado del Aliviadero y del
Regulador (aproximadamente desde fines del mes de Febrero hasta fines
del mes de Marzo), por ello los volimenes disminuyeron y lamentablemente
se tardé en liquidar a un exceso de personal en esta cuadrilla que en
semanas anteriores ya se habia alertado en la Carta de Balance del 30-01-
01 (ver anexo 11.6.1). En esta época, los Ratios eran bajos, sin embargo,
este andlisis ya nos decia que se podia prescindir de 3 ayudantes.

Desde Abril del presente afio se tomé la decisidn de subcontratar la
actividad, dando muy buenos resultados cuando se realizé el vaciado del
Conducto Cubierto (los Ratios Semanales siempre estuvieron por debajo del
Previsto, y fueron menores incluso que cuando se realizd el vaciado el
primer tramo del Conducto usando personal de nuestra planilla), sin
embargo, cuando se comenzd con los vaciados de las Obras de Arte (Desde
inicios del mes de Junio) estos Ratios volvieron a aumentar, sin notarse una
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cuadrilla sobredimensionada. El principal problema que se tiene es que
cada obra de arte no tiene mas de 35 m3, el cual es realizado en una
semana o incluso 10 dias. (En el Conducto Cubierto Fase Il se vaciaba un
minimo de 50m3 diarios, es decir dos losas y dos muros, o dos techos y dos
muros), es decir, lo que ahora se vacia en una semana o en 10 dias no llega
a superar el volumen promedio diario de vaciado en el Conducto Cubierto.
Es por ello que el evitar que los Ratios sean tan altos cuando se vacia en
Obras de Arte es muy dificil, mas aln si a esta partida también se “cargan”
las horas hombre que se dedican al Resane de las estructuras ya vaciadas.

Finalmente, una vez expuesto los principales problemas que se han
presentado en esta actividad, se puede optar por proponer un nuevo precio
para las estructuras que necesiten un menor volumen de concreto o en
sumo caso realizar un control especial a una cuadrilla que trabaje sélo por
horas y que este adecuadamente dimensionada (ayudandose de
herramientas de Control de Productividad como la Carta Balance).

2. ENCOFRADO DE SUPERFICIE:

Esta actividad mostré una tendencia mucho mas estable en el
Rendimiento Acumulado en comparacién con el Concreto fc= 210 kg/cm2 (
ver cuadro en anexo 11.1.3). Hubieron algunas ligeras variaciones en el
Rendimiento Semanal, sobretodo cuando se pasa del primer tramo del
Conducto Cubierto al Aliviadero y Regulador y en las Obras de Arte que
empezaron a encofrarse desde inicios del mes de Junio. En el primer caso,
en el Aliviadero y Regulador se presenté este problema sobretodo en la
zona de las Compuertas por tratarse de un trabajo muy especial, donde
evidentemente el rendimiento no es igual que encofrar un simple muro de un
pafio del Conducto Cubierto. En lo que respecta a las Obras de Arte, la
misma estructura no permite tener un importante metrado. Si cuando se
trabajaba en el Conducto Cubierto se llegaba a encofrar mas de 1000 m2
por semana, en las Obras de Arte a veces el metrado semanal no llega ni a
superar los 100 m2 semanales.

La Oficina de Produccién decidié quedarse sélo con tres operarios con
sus respectivos ayudantes para poder encofrar las Obras de Arte (En el
Conducto Cubierto se contdé con un aproximado de 9 a 10 carpinteros con
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sus respectivos ayudantes), sin embargo, se lograron rendimientos
semanales muy altos que poco a poco estd influyendo en la tendencia
creciente del Rendimiento Acumulado. Se corre el riesgo que este
rendimiento haya superado el previsto, por ello seria necesario tomar
medidas como:

v' Cartas de Balance, para poder analizar la cantidad de ayudantes que
se encuentran en el encofrado de estas Obras de Arte. Se ha
detectado en el campo que hay muchos mas ayudantes que
operarios, creandose una cuadrilla sobredimensionada.

v Planificar debidamente la Construccion de estas Obras de Arte.
Desde Inicios del mes de Julio, no se estan realizando
programaciones semanales y es por ello que se ha visto en el campo
que al no haber un dia definido para el vaciado de concreto de un
pafio de una Obra de Arte, los Carpinteros no sienten tanto la
“presion” de terminar el trabajo un dia fijado.

3. ACEROQ DE REFUERZO EN SUPERFICIE

La variacion de los Ratios Semanales en esta Partida ha presentado
valores méas altos que el Ratio Previsto sélo en cuatro oportunidades, por las
mismas razones que influyeron que se tengan Ratios Altos en las
actividades de Concreto y Encofrado (Construccién del Aliviadero, Vertedero
y Obras de Arte)

Un dato importante a resaltar es que el Ratio Acumulado de la presente
actividad siempre resulté ser inferior al Previsto, sin embargo este Ratio
acumulado esté presentando una tendencia creciente desde inicios del mes
de julio, precisamente cuando se dej6 de subcontratar la presente actividad
(ver cuadro en anexo (l.1.4).

A fines del mes de julio se esta considerando a un operario y un peén
en la cuadrila de Fierro, sin embargo, esta cuadrila estd teniendo
rendimientos semanales muy altos por la causa que ya se menciono
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anteriormente, los bajos metrados que se tienen en las Obras de Arte. Sin
embargo, es aqui donde los Ratios no nos pueden dar un dato exacto de la
produccién en Acero, debido a que hay dias que no se ha colocado Acero
pero si se ha estado habilitando para las préximas Obras de Arte a
construirse.

En el cuadro ubicado en el anexo I.1.1 se muestra 3 grificas que
representan la variaciéon de los Ratios de Mano de obra en las tres
actividades mencionadas, la primera representa las variaciones hasta el
04/04/01, y las 2 siguientes muestran esta variacion hasta el 26/07/01,
ditimo dia que comprende este andlisis. En estas tres graficas se esta
usando también el concepto de HH ganadas / perdidas a la fecha, el cual se
define como la diferencia de Rendimientos Previsto y Real muitiplicado por
el Avance a la Fecha.

4. EXCAVACION CORTE CERRADO EN MATERIAL SUELTO

Bajo esta especificacién, se considera la excavacion de la plataforma
del canal en los tramos donde la altura menor de corte sea superior a
1.25 m. Esta partida se analizé desde el 19/04/01 hasta el 16/05/01. En
este lapso de tiempo se obtuvieron Ratios de Mano de Obra y Equipos
inferiores a los previstos, corroborandose esta informacién con el
andlisis de costo semanal acumulado de la presente partida, el cual dio
como resultado una utilidad acumulada de 34,463.01 Soles. El Presente
Andlisis comprende un metrado total de 16,090.97 m3 desde la Prog.
71+800 ala 714900, y desde la Prog. 71+980 a la 72+140.

DESCRIPCION RATIO RATIO ACUMULADO
PREVISTO OBTENIDO

Mano de 0.077 0.045

Obra (hh/m3)

Equipos

(hm/m3)

Tractor D6G 0.012 0.005

Cargador Frontal 0.010 0.005

Retroexcavadora 0.009 0.006

Volquetes 0.011 0.008
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MONTO REAL |MONTO PREVISTO
(Soles) (Soles)

MANO DE OBRA 8,692.10 18,491.83
EQUIPOS 58,016.42 77,715.70
VOLQUETES 11.5628.73 16.492.73
TOTAL (S/.) 78.237.25 112.700.26
METRADO TOTAL M3 16.090.77
UTILIDAD TOTAL Soles " 34.463.01
COSTO UNITARIO PREVISTO S/M3 7.00
COSTO UNITARIO REAL S/M3 4.86
TIPO DE CAMBIO: 3.50 Soles/U.S.$

En lo referente a Mano de Obra se obtuvo un costo mucho menor al previsto. La
Cuadrilla estuvo por lo general compuesta por un capataz, dos a tres ayudantes
y entre dos a tres operadores a tiempo parcial (de la Retroexcavadora , el
Tractor, y del Cargador Frontal). Los mencionados equipos fueron -los
necesarios para esta partida, resultando un costo también menor al previsto,
ademas se usaron Volquetes para el transporte del material excavado, cuyo
costo esta incluido dentro de esta partida.

Esta excavacién por lo general empieza con el trabajo de la
Retroexcavadora hasta llegar a un suelo fangoso, donde se usara el Tractor.
La primera maquina fue el “cuello de botella” en un par de jornadas de
trabajo, debido a reparaciones que se tuvieron que realizar al mencionado
Equipo. El resto de dias se us6 un aproximado de 7 a 8 horas el Cargador
Frontal y el Tractor D6G, y un promedio de 8 a 10 horas la Retroexcavadora.
Sin contar las demoras que ocasioné la reparacién de la Retroexcavadora,
el avance se realizd tal como se proyectaba. Se trabajé incluso los dias
domingos sin ningin problema (aprox. Shoras).

En lo que respecta al transporte del material excavado, se abaraté este
costo debido a que se usé el Tractor D6G para llevar este material al
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costado del Corte Cerrado. Cuando esto no pudo realizarse, se tuvieron que
usar los Volquetes y el Cargador para transportar el material a un botadero
designado por la Supervisién. Se presenta el control de Produccién del
Cargador Frontal ( ver cuadro en anexo 11.2.6 ), donde se puede observar
que sus ratios semanales y acumulados nunca superaron los ratios
previstos.

5. EXCAVACION DE PLATAFORMA DE CANAL EN MATERIAL
SUELTO

Esta Partida toma en consideracién la excavacién de la parte
comprendida entre la superficie del terreno natural y el nivel superior del
prisma del canal (altura menor de corte inferior a 1.25 m). En esta Partida se
realiz6 un andlisis de Costos desde 03/05 al 23/05, para la excavacion
desde la Progresiva 71+920 hasta la Progresiva 71+980, y desde la 72+140
hasta la 72+240, excavandose un volumen total de 4,625.10 m3.

DESCRIPCION RATIO RATIO ACUMULADO
PREVISTO OBTENIDO

Mano de 0.043 0.062

Obra (hh/m3)

Equipos

(hm/m3)

Tractor D6G 0.014 0.012

Cargador Frontal 0.002 0.002

Volgquetes 0.004 0.002
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MONTO REAL [MONTO PREVISTO
(Soles) (Soles)
MANO DE OBRA 2,651.05 3,016.77
EQUIPOS 13,984.10 11,348.79
VOLQUETES 645.71 1,795.69
TOTAL (S/.) 17,280.86 16,161.25
METRADO TOTAL M3 4,625.10
UTILIDAD TOTAL Soles -1,119.61
COSTO UNITARIO PREVISTO S/M3 3.49
COSTO UNITARIO REAL S/M3 3.74

En este caso particular, se tuvo un Costo en Mano de Obra menor al
previsto, sin embargo, este Ratio fue mayor al del presupuesto. La Cuadrilla
estuvo conformada por lo general por un Capataz, dos operadores
(Cargador Frontal y Tractor D6G) y dos ayudantes. En lo que respecta al
Equipo, este costo superé el Monto Previsto del Presupuesto, razén por el
cual se obtuvo una pérdida de -1,119.61 Soles.

é

Al igual que en la Excavacién del Corte Cerrado, se traté de abaratar lo
maximo posible el costo del transporte, llevando el material excavado al
costado de la excavacion. El uso del Cargador Frontal fue minimo (se dedicé
cuando era necesario a transportar el material excavado a los limites de la
franja de trabajo), sin embargo fue el unico equipo que superd el Ratio
Previsto.

Finalmente, hay que resaltar que desde la Progresiva 72+000 el ratio de
Productividad del Tractor D6G aumenté debido a que se encontré un terreno
fangoso, dificil de trabajar. (Ver Grafica en anexo 11.2.7 ).

CESAR HUGO CASO TUMIALAN 97



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULOII

6. EXCAVACION CAJA DE CANAL

Esta partida se analizé6 desde el 17/05 hasta el 25/07. En este lapso de
tiempo se obtuvieron buenos rendimientos en lo que respecta a Mano de
Obra y Equipos, donde principalmente se usaba la Retroexcavadora, sin
embargo, al final del presente andlisis se obtuvo una pérdida de 708.73
Soles, (llegando en algin momento a tener una utilidad acumulada de
14,067.01 Soles) debido a la sobre excavacion que se comenzd a realizar
desde la progresiva 72+155 a la 724290, y desde la Prog. 72+320 a la
72+490. Esta sobre excavacién tiene en realidad un bajo volumen de
excavacioén, y como todo el tramo mencionado ya habia sido excavado casi
en su totalidad, el anélisis de Costo resulté con una tendencia decreciente
en la utilidad acumulada desde finales del mes de Junio.

DESCRIPCION RATIO RATIO ACUMULADO
PREVISTO OBTENIDO

Mano de 0.1239 0.0819

Obra (hh/m3)

Equipos

(hm/m3) .

Retroexcavadora 0.0230 0.0218)

MONTO REAL [MONTO PREVISTO
(Soles) (Soles)

MANO DE OBRA 8,5625.36 19,313.29
EQUIPOS 60,166.15 48,669.49
TOTAL (S/.) 68,691.51 67,982.78
METRADO TOTAL M3 4,625.10
UTILIDAD TOTAL Soles -708.73
COSTO UNITARIO PREVISTO S/ M3 6.83
COSTO UNITARIO REAL S/M3 6.90
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Se puede observar en la gréafica del anexo 1.2.1, que el Ratio Acumulado de
la Retroexcavadora tiene una tendencia creciente debido a las razones ya
mencionadas anteriormente. Igual comportamiento se presenta en el Ratio
de Mano de Obra (1 6 2 operarios cuando se necesite un Tractor D6G para
“‘pampear” el botadero y un ayudante), que ain cuando tenga un ratio muy
por debajo del previsto, su tendencia es también creciente ( ver cuadro del
anexo 11.1.5).

La Sobre excavacién que se ha realizado entre las progresivas 72+290 a la
progresiva 72+155 y que queda por terminar en el framo comprendido entre
la Progresiva 71+810 y la 72+155 disminuye la produccién de Ia
Retroexcavadora no sélo por el bajo volumen de material que se excava,
sino también por el cuidado especial que tiene que tener este equipo por la
filtracién de las paredes de la caja de canal que se van continuamente
socavando, las cuales pueden causar accidentes a la cuadrilla de
Colocacién de Tuberias de drenaje.

Cuando se termind la excavacion en el tramo que empieza en el Puente San
Jacinto hasta la Transicion de la Progresiva 704790, se detect6 la presencia
de agua en el fondo de la caja de canal. El Rendimiento (hm/m3) de la
Retroexcavadora fue mucho mayor, debido a que se tenia que tratar que
esta agua drene normalmente por las tuberias colocadas en la Transiciéon de
la progresiva 70+790, a pesar de que se tuvieron que colocar “burras” que
eviten el paso del agua al Conducto Cubierto que ya habia sido construido.

Otro punto importante a resaltar es la necesidad de recodarle al tareador de
equipos que la colocacién de “burras” y de “formas de tineles” no estan
incluidos en esta partida, por lo que cada vez que estas actividades se
realicen seria necesario previamente acordar con la Supervision para que se
consideren como trabajos adicionales a ser considerados en la Valorizacion.
Ademas, el tareador debe tener bien presente que esta partida no contempla
el Transporte del Material excavado, cuando la caja de canal se encuentra
en una zona de Plataforma.

La excavacibn de Caja de Canal también incluye las labores de
“desquinche” (trabajos previos al Refine de la Caja de Canal). Si bien es
cierto que esta actividad no toma mucho tiempo realizarla, cuando se tiene
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un tramo largo cuyo volumen de excavacion ya ha sido considerado en el
Andlisis de Ratios de Productividad, esta actividad “teéricamente” no
aportara ningin trabajo productivo, por lo que los Ratios tendran una
tendencia creciente (ver variacién de Ratios a la primera semana de Junio
en cuadro 11.2.1).

Finalmente, como ya se dijo anteriormente, en lo que respecta a
Equipos, también se hace uso del Tractor D6G para “pampear” el botadero
segun las especificaciones técnicas indicadas en los Planos del Proyecto.
Sin embargo, este trabajo constittjye un tiempo no productivo que puede
incrementar el Costo de la Partida. Es por ello necesario llevar un control
estricto de este equipo para que asi por causa de éste, la utilidad no
disminuya tal como sucedié en la semana del 12/07 al 18/07. En la ultima
semana del mes de Julio, este equipo fue desmovilizado, por lo que se evitd
que la pérdida en esta partida fuera mayor.

7. RELLENO COMPACTADO PARA CANAL

Esta partida resulté con la mayor utilidad de las que se realizaron los analisis
de Costos. A excepcion del Cargador Frontal, los demas equipos usados en
esta actividad, al igual que la Mano de Obra ( ver cuadro de anexo 11.1.6),
resuitaron tener ratios menores a los previstos. Se obtuvo hasta el 26/07 una
utilidad acumulada de 175,820.14 Soles.

El Analisis de Costo para la presente actividad se realiz6 desde la semana
del 24/05 al 30/05 hasta la dltima semana de Julio (a excepcion de 2
semanas, que no se trabajé en esta partida). Se llegé a rellenar un total de
25,598.37 m3. Esta partida también incluyé la Compactacion de Superficie
antes de proceder con el relleno del Camino y Berma de Servicio del Canal.

Los Ratios acumulados obtenidos fueron los siguientes:
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DESCRIPCION RATIO RATIO ACUMULADO
PREVISTO OBTENIDO
Mano de 0.1646 0.0985
Obra (hh/m3)
Equipos
(hm/m3)
Motoniveladora 0.0183 0.0071
Rodillo 0.0154 0.0058
Cargador Frontal 0.0063 0.0097

Los Rendimientos del Rodillo y de la Motoniveladora (Subcontratada)
presentaron al inicio del andlisis ratios muy altos (incluso superando el
previsto) debido principaimente a la falta de capacidad del operador de la
Motoniveladora y los constantes problemas mecanicos que este equipo tuvo.
A raiz de ello, la labor del rodillo se retrasé teniendo una baja produccién en
su trabajo. La Motoniveladora es considerada el equipo mas dificil de operar.
Ademas, cualquier desperfecto que tenga, puede ocasionar demoras en la
nivelacion de las capas -a com'pactar, por ello se recomienda que para
trabajos en tramos largos se use una motoniveladora del mismo Consorcio
(de cualquiera de los socios), con un habil operador, evitandose de esta
manera el “cuello de botella” en el Relleno Compactado. Desde la semana
del 21/06, se usé la motoniveladora de JJC. Aproximadamente desde esta
fecha, el Ratio acumulado del mencionado equipo como del Rodillo
presentaron un comportamiento casi constante. (Ver gréficas en anexos
1.2.2y11.2.3).

En lo que respecta a la Mano de Obra, se conté con una cuadrilla
conformada por lo general por un capataz, tres a 4 operarios
(Motoniveladora, Rodillo, Tractor para acumular el material de relleno y
Cargador Frontal para el transporte de éste.) y entre tres a cuatro peones,
entre “plantilleros” y ayudantes. En la gréfica de la Variacién de Ratios ( ver
cuadro de anexo 11.1.6) se puede observar una tendencia ligeramente
constante en el Rendimiento acumulado, muy por debajo del Rendimiento
Previsto.
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8. RELLENO AFIRMADO CAMINO DE CANAL

_Esta actividad present¢ al final de 5 semanas de anélisis Ratios superiores a

los previstos tanto en Mano de Obra como en Equipos (Rodilo y
Motoniveladora en anexos 11.2.4 y 11.2.5). Se observé en el campo muchos
dias en que las maquinas tenian que estar “paradas” o estar realizando
trabajos no productivos a raiz de la demora en el transporte de Afirmado. La
produccion del Afirmado fue convenientemente Subcontratada debido a que
en una semana que se estuvo produciendo este material, el Ratio de los
Equipos usados fueron mas del doble de los previstos, sin embargo, los
primeros dias en que se colocé el afirmado, hubo problemas en el transporte
(actividad también subcontratada ). Este problema fue posteriormente
solucionado.

En el Relleno de Afirmado se coloca primero una capa de 15 cm. de
altura debidamente compactada. La ultima capa de 5 cm. se colocara una
vez que se haya revestido el canal, lo que traerd consigo que los
Rendimientos se eleven ain mas de lo que ya estan, debido al poco
volumen de relleno que se tendra..

Debido a los problemas expuestos, es recomendable subcontratar esta
actividad, no sélo la preparacion del material, sino también la colocacién y
compactacion, tanto de la primera capa de 15cm, como la Gltima de 5 cm.

La cuadrilla de Mano de Obra fue muy similar a la usada para el Relleno
Compactado para Canal, recordandose que el Equipo usado fue una
Motoniveladora y un Rodillo.

DESCRIPCION RATIO RATIO ACUMULADO
PREVISTO OBTENIDO

Mano de 0.2605 0.56317

Obra (hh/m3)

Equipos

(hm/m3)

Motoniveladora 0.0200 0.0353

Rodillo 0.0200 0.0336
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9. TRANSPORTE DE TIERRA Y GRAVA

Esta partida casi siempre se valoriza con una utilidad negativa debido a
que el costo que se cobra por m3/Km es muy bajo en comparacién con lo
que se paga a los subcontratistas por hora. Desde los dos o tres Gltimos
meses se estd tratando de llevar un adecuado control de los viajes de Tierra
y Grava, con el fin de disminuir esta pérdidas. Asi, se han tomado las
siguientes medidas:

v Desde el mes de Julio se est4 llevando un control diario de las rutas
que siguen los volquetes, para que a finales del mes se tenga un
concepto claro de todas las rutas a valorizar por Km. evitandose
dejar de cobrar cualquier ruta realizada. Esta medida necesita
continuarse y ademas debe contar con el apoyo de la Oficina de
Produccién asi como el tareador responsable en el campo.

v Se ha comprobado que siempre es preferible tener viajes “largos”
(mayores de 1 Km), ya que estos son los que causan menores
pérdidas. En cuanto a los viajes “cortos”, o menores de 1 Km. la
Oficina Técnica decidié no contar los tiempos muertos de carguio.
Esta medida no resulta perjudicial para los subcontratistas, debido a
que se habla de tres a cuatro minutos que la maquina esta apagada,
pero si muy beneficiosa para el Consorcio, para poder evitar asi
mayores pérdidas.

v' Se realizaron los controles de tiempo de los viajes comparando
directamente con el monto a valorizar (estimandose en el campo las
distancias recorridas), para poder tener asi una idea de cuanto se
esta perdiendo o ganando, para poder tratar con los subcontratistas
en un tiempo conveniente para ambos.

Finalmente, es siempre necesario recordarle al tareador Ilas
especificaciones técnicas que incluye esta partida, las cuales en pocas
palabras se resumen de la siguiente manera: Todas las Partidas de Relleno
a cualquier distancia y las de Excavacion con distancias mayores a 300 m.
(exceptuando la Caja de Canal en Corte Cerrado) se relacionan con la
presente partida de Transporte de Tierra y Grava.
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10. ENROCADO DE PROTECCION Y RELLENO ENROCADO

En la Partida de Enrocado de Proteccion se incluyen los Enrocados en
los diques de proteccién, con la finalidad de proteger los taludes de rellenos
de la accién erosiva del agua y ademas incluye la explotacién de roca,
mientras que en la partida del Relleno con Enrocado se incluyen los trabajos
de conformacién de la plataforma del canal en los tramos de apreciable
altura de relleno con sobrante de roca de tinel o de la explotacién hecha
para el Enrocado de Proteccién. Se presenta a continuacion un anélisis de

Costo semanal en la Partida de Enrocado de Proteccion:

PARTIDA MONTO REAL MONTO PREVISTO
ENROCADO DE PROTECCION (Soles) (Soles)

MANO DE OBRA 94,194 .88 154,049.05
MATERIALES 180,184.18 177,231.19
EQUIPOS 555,213.36 586,283.77
TOTAL (S/.) 829,592.42 917,564.01
METRADO TOTAL M3 24,107.38
UTILIDAD TOTAL Soles 87.971.59
COSTO UNITARIO PREVISTO S/M3 38.06
COSTO UNITARIO REAL S /M3 34.41

Del presente anélisis de Costo se observa una utilidad acumulada de

87,971.59 Soles, habiéndose realizado un volumen de enrocado de
proteccion de 24,107.38 m3. En los tres insumos usados (Mano de Obra,
Materiales y Equipos), el costo real siempre fue menor al previsto,
exceptuando el de Materiales, donde el costo real fue ligeramente mayor
que el previsto. Sin embargo, se obtuvo un Costo Unitario Real de 34.41
S/m3, 3.65 S/m3 menor al Costo Unitario Previsto (38.06 S/m3). E!l Presente
Andlisis de Costo comprende los trabajos realizados desde el dia 08/02
hasta el 25/04 (con una interrupcién de una semana en los trabajos por
Semana Santa).
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A continuacién se presenta un andlisis de Costo en la Partida de
Relleno Enrocado, realizado desde el 11/01 hasta el 08/02, culminandose en
su totalidad (cuando el caudal del rio ya habia bajado) la semana del 03/05

al 09/05.

PARTIDA MONTO REAL |MONTO PREVISTO
RELLENO ENROCADO (Soles) (Soles)

MANO DE OBRA 8,662.21 21,461.36
EQUIPOS 31,018.45 32,698.21
TOTAL (S/.) 39,680.66 54,159.57
METRADO TOTAL M3 6,526.94
UTILIDAD TOTAL Soles 14,478.91
COSTO UNITARIO PREVISTO S/M3 8.30
COSTO UNITARIO REAL S/M3 6.08

En el presente andlisis de Costo se puede observar una Utilidad
Total de 14,478.91 Soles, con un metrado de 6,526.94 m3. Tanto en Mano
de Obra como en Equipos se obtuvieron costos reales menores a los
previstos. De esta manera, el Costo unitario previsto fue de 2.22 Soles/m3
mayor que el Costo Unitario Real.

Los trabajos comenzaron desde el 11/01 con el Relleno de Enrocado
del Conducto Cubierto (estos trabajos se habian iniciado desde Diciembre
del afio pasado, usando restos de roca producto de voladuras que se habian
hecho meses atrds por la Progresiva 66 aproximadamente) desde la
Progresiva 71+160 a la Progresiva 71+140, explotandose para este fin la
roca de la Cantera de Cerro Blanco. Estos trabajos se empezaron usando 5
Barrenos de 3',5°,8',10°,13' y una Compresora Atlas Copco, trabajando un
promedio de 8 a 9 horas efectivas de trabajo. La Cuadrilla de Explotacién
estaba compuesta en aquél entonces por un capataz, 5 operarios (para los
Barrenos, la Retroexcavadora y el Cargador Frontal) 1 oficial y 6 peones,
mientras que en el Frente de Colocacién de Enrocado se encontraba un
Capataz, entre 2 a 3 plantilleros, y 1 operario de la Retroexcavadora con su
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respectivo ayudante a tiempo parcial, necesarioc para acomodar el
enrocado. El Rendimiento no fue el esperado, por ello a los 15 dias de
empezar el trabajo se decidi6 traer un Trackdrill con su respectivo operario,
liquidandose operarios y ayudantes, quedando entonces la cuadrilla de
explotacién de Roca compuesta por un Capataz, 1 oficial, 2 ayudantes, y los
tres a 4 operadores de los equipos que se usaban en este frente
(Retroexcavadora, Cargador Frontal, Tractor D6G para remover el material y
el Trackdrill)

El Trackdrill es una maquina muy efectiva para la explotacion de
Roca siempre y cuando encuentre una “cancha” disponible para operar. Si
ésta no existe, es necesario que este equipo “ haga su propio camino”
realizando pequefos “cachorreos” que pueden tardar varios dias hasta que
el Tracdrill encuentre un campo adecuado para poder trabajar. Es asi que al
ver el Cuadro de variacion de Costos Unitarios desde el 25/01 al 14/02 en el
anexo 11.3.2 y 11.3.3 (incluyéndose las dos partidas de control, la de Relleno
Enrocado y la del Enrocado de proteccién que se inicié en el Dique de la
Margen lzquierda) podemos observar una tendencia creciente en el Costo
Unitario Acumulado. Es muy probable que desde la primera semana de
Febrero ya se haya podido obtener una buena cantidad de Roca, resultado
de la buena explotaciéon en la Cantera, sin embargo, esta recién se pudo
llegar a colocar en grandes volimenes desde la segunda semana de
Febrero, cuando se conté con dos Retroexcavadoras, (de GyM y de JJC) las
cuales trabajaron en frentes distintos del Dique Margen lzquierda, con el fin
de avanzar la mayor cantidad posible del Enrocado de Proteccién. Por
estos dias, la cuadrilla de Colocacién de Enrocado estaba compuesta de 1
capataz y entre 3 a 4 ayudantes, aparte de los operarios de las
Retroexcavadoras. En la Cantera de Cerro Blanco, era necesario contar con
un equipo mucho mas efectivo que el Tractor D6G para poder acumular toda
la roca explotada en un solo lugar para que el Cargador Frontal pueda
rapidamente cargarlo a los Volquetes. Es asi que se decide traer a un
Tractor D8R, el cual si bien es cierto aumenté el costo de la explotacion de
la Cantera, se comenz6 a obtener un mejor rendimiento en la colocacién de
la roca en los diques. Asi, después de la quincena de Febrero, el Costo
Acumulado siguié una tendencia decreciente hasta el inicios de Abril. Se
consider6 conveniente traer también un Tractor D8K para apoyar en la
acumulacion del material explotado. Este equipo fue subcontratado de
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Urbina, y su rendimiento fue muy malo, debido que se trataba de una
maquina que sufria muchos desperfectos mecanicos. Es asi como se decide
usarla por horas, en forma muy controlada hasta el 15/03, fecha en la que se
vio que no era necesario tener dos equipos para apilar el material, y mas
aln una con un rendimiento no tan bueno.

Se decidié culminar el Enrocado de proteccién a inicios del mes de
Abril, dejandose pendiente una parte del relleno de enrocado del Conducto
Cubierto (aprox. 55m) para empezar a mediados del mencionado mes. Esta
medida al final trajo muchos problemas, ya que para esa fecha el caudal del
rio aumenté tanto que imposibilitd poderse realizar este trabajo. Por el
contrario, se tuvieron que reparar muchas zonas del Dique Margen lzquierdo
(atn no enrocado) por el dafio que ocasiond el rio. Asimismo, la Supervision
mandé a mejorar el acabado del Enrocado en algunas zonas de los diques,
tanto de la margen derecha como de la margen izquierda. Es por estas
razones que a finales del mes de Abril se ve un ligero aumento en el Costo
Acumulado del Enrocado de Proteccién.

La primera semana de mayo se pudo recién terminar el Relleno de
Enrocado obteniéndose un bajo rendimiento, debido a trabajos previos que
se tuvieron que realizar para desviar las aguas del Rio Nepefia.

Finalmente, podemos mencionar los principales materiales que se
usaron en la Explotacién de Roca. Estos fueron: Dinamita 1 1/8” X 7" al 80
% y al 65%, Dinamita 7/8° X 7" al 65 %, Fulminantes comunes # 6,
Cordones Detonantes 3P y 5P, Mechas de Seguridad, Superfam, etc.

1.4 PLANEAMIENTO Y EJECUCION DE PROCESOS DE CONSTRUCCION

De acuerdo a los frentes que se tendrian en el tramo del Cruce del
rio Nepena, se opté por subdividir los trabajos por fases durante el periodo
del 2001:

» PRIMER FASE: ejecucion del tramo central del conducto cubierto, tramo
comprendido entre las progresivas 71+136.37 al 71+436.37,
paralelamente se conformaran los diques de encauzamiento del rio
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Nepefia asi como el enrocado del mismo. Estos trabajos incluyen
ademas el enrocado del tramo central del conducto Cubierto.

Se estim6 que el tramo del cruce del rio y los tramos adyacentes aguas

arriba y aguas abajo iban a presentar niveles freaticos altos durante la
construccién y la napa tendria que ser abatida. Evidentemente durante la
ejecucion de la zanja en el cauce el rio debid ser desviado lo mas lejos
posible para evitar o disminuir su alimentacién al nivel freético. La altura
de la zanja es en promedio dentro del cauce de 4.5 m. En los anexos
1.1.6 presentamos el esquema de avance que se propuso en obra para
la ejecucién del conducto cubierto en el tramo central.

La direccién del conducto enterrado despliega su trazo, remontado por la
margen derecha del ri6, aguas arriba de manera de irse profundizando
progresiva y convenientemente para luego enfilar perpendicular al cauce
y cruzarlo lo suficientemente enterrado para protegerse contra la
socavacion. Se ha previsto una estructura de concreto armado,
rectangular, tipo marco de 3.50 mts. de ancho por 2.50 mts. de altura,
con una longitud de 300 mts. entre las progresivas 71+136.367 a la
71+436.367. El trazo es mas largo y obliga a una pendiente menor
sin embargo las caracteristicas hidraulicas de velocidad son aceptables.
Asi mismo se tuvo que requerir de bombeo durante la etapa de su
ejecucion asi como de un sistema de drenes para controlar el nivel
freatico en avenidas extremas, para evitar que pudieran generar una
sub-presion sobre la estructura y sobre el canal en zonas cercanas al
rio. Ademés la conduccién ira enterrada y convenientemente lastrada
para contrarrestar dicha sub-presién. Dicho conducto requiere de la
proteccién de un enrocado en toda su longitud .

Durante el proceso constructivo el principal problema fue afrontar fue la
cantidad de agua de filtracién que impedia realizar los trabajos de
excavacioén de manera normal. A pesar que dentro del presupuesto del
Proyecto del Cruce estaba considerada el pago de horas de bombeo,
este sobrepaso el metrado establecido en dicho presupuesto, ya que el
bombeo tenia que realizarse las 24 horas del dia. En vista que esta
situacién no ofrecia un panorama de cambio, tanto la Oficina técnica
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como la de Produccién se pusieron de acuerdo que era necesario la
construccion de zanjas de desvio del agua ( ya que estamos ubicados
en plena margen del rio).

Una vez controlado este problema surgid otro, el fondo de terreno que
mandaba los planos del Proyecto no constituia un terreno sélido para
cumplir la funcién de terreno de fundacién, por lo que se procedid a
realizar un reemplazo del mismo. La altura de terreno reemplazado fue
de aproximadamente 1.50 m.. Como se podré apreciar estas actividades
no pueden ser colocadas inicialmente en el plan general, pero ha medida
que vamos desarrollando nuestra obra con un horizonte de 4 semanas
(lookahead), podemos programar las actividades incluyendo las
restricciones existente por el proceso constructivo y equipos.

Una vez superado los dos inconvenientes anteriores no se tuvo mayor
problema con la ejecucion normal de los trabajos, siguiendo la secuencia
légica que se establecid en el plan general. Los rendimientos con lo que
se ha calculado la duracién provienen del presupuesto original, y de los
datos que se obtuvieron al realizar trabajos similares durante la
construccién del Canal Principal.

Otro inconveniente fue de comenzar los trabajos en plena época donde
los rios de la costa incrementan su caudal por causa del las lluvias
generadas en la sierra central ( Noviembre—-Marzo). Era por ello
necesario culminar lo mas pronto posible la construcciéon de los diques
de encauzamiento, de esta manera se protegeria los terrenos aledanos
al rio asi como se podria controlar un incremento del rio, con el fin de
proceder a la construccién de los otros dos frentes.

» SEGUNDA FASE: ejecucion del tramo de conducto cubierto
comprendido entre las progresivas 70+854 al 71+136.37, a su vez se
ejecutara el canal de descarga vy el aliviadero regulador estructuras
comprendidas entre las progresivas 70+790 al 70+854.
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Luego de realizar las actividades en la zona central , se procedi6 a la
ejecucion del tramo correspondiente a las progresivas antes
mencionadas. Durante esta etapa no existi6 mayor problema, ya que el
agua existente se podia conducir por una cuneta que se hizo al costado
de la estructura, y el exceso fue eliminado mediante bombeo. Durante
esta etapa de ejecucibn mencionaremos las observaciones que se
tuvieron al respecto al utilizar el sistema de planeamiento, es decir el uso
del lookahead, la programacién semanal y diaria.

Para el andlisis del lookahead tomaremos la programacion total
realizada entre el 11/01/01 al 04/04/01. Si bien durante esta etapa se
sigue con el plan trazado en el Programa general, es aqui donde se
podra observar algunas fallas durante la aplicacién de estos principios. -

Entre las bondades que se dan a este tipo de control esta que se mejord
sustancialmente la confiabilidad del flujo de trabajo , para ello basta con
observar el andlisis del PPC con el fin de verificar de como fue
mejorando el promedio hasta acercarnos a un 87% de confiabilidad en
el mes de junio y julio. Con el fin de lograr ello se tuvo que saber asignar
s6lo tareas que se consideraron que se pueden cumplir o ejecutar
realmente, esto diremos que se aprende sistematicamente de la
experiencia. A modo de comentario podriamos agregar que actividades
en las cuales encontrébamos secuencias repetitivas tales como vaceado
de concreto f'c 100 y 210 kg/cm2 respectivamente podrian inferirse o
proyectarse, incluso acabar antes del tiempo establecido sin incrementar
el nimero de personas que se estableci6 para las cuadrillas de trabajo.
Esta actividad por supuesto que esta ligada o tiene dependencia de la
cuadrilla de encofrado, cuya labor es importante para concretar la tarea
antes mencionada. El lookahead también fue de mucha ayuda para
visualizar los retrasos que se estaban teniendo en algunas actividades,
estos debidos a problemas existentes durante el proceso constructivo. El
caso mas resaltante fue la del sellado de juntas, actividad que fue
programada entre las fechas 15/02/01 al 07/03/01 iniciaimente. Debido a
que se procedi6 a colocar este sellado antes del tiempo de dilataciéon de
la estructura, se observaron grietas en las juntas lo cual obligb a rehacer
el trabajo. Otro inconveniente fue que se presentaron problemas de
filtracién al interior del Conducto cubierto; especificamente en las juntas
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de dilatacién, el agua al estar presenta imposibilita la colocaciéon del
DYNATRED (sellador de juntas) por estar la zona hameda. Si se
procede a colocar este material en estas condiciones es facil que se
levante y no exista unién entre el sellador y la estructura de concreto.

Como vemos, esta tipo de programacién es muy eficiente mientras
tengamos procesos de flujo continuo, en los cuales podemos visualizar
las actividades a realizar consecutivamente.

Ahora mencionaremos algunas desventajas observadas ya sea por la
falta de experiencia en el uso de estas actividades, asi como en la
manera de llevar los procesos constructivos. El principal problema que
se pudo observar es que al no existir un plan de contingencias en caso
de una crecida del rio Nepefia, nos ibamos a quedar aislados y no poder
cruzar al otro frente de trabajo. Se tuvo que esperar que bajase el caudal
del rio, durante un par de dias, luego se tomé6 la decisién de habilitar un
pase hacia el otro frente y para ello se tuvo que hacer empleo de la
maquinaria que estaba encargada del enrocado de los diques de
encauzamiento ( 2 Excavadoras, 1 tractor D6G , 1 tractor D8R y 1
Cargador Frontal 950F). Esto llevo perdida de horas maquina en
actividades no contempladas en el presupuesto, asi como horas hombre
pérdidas al no tener frente de trabajo habilitado oportunamente. Como
se menciond en el anélisis de partidas se tuvo en algunos casos exceso
de personal debido a que no se tomé las medidas correctivas a su
debido tiempo. Otro problema que generé no tener este plan de
contingencias fue de habilitar de manera “apurada” frentes de trabajo,
como fue la ejecucién del tramo de canal trapecial comprendido entre las
progresivas 70+540 al 70+790, tramo que estaba mas cercano al frente
de trabajo. Como se puede observar en el lookahead ( ver anexo |.1.2)
esta actividad hasta fue re programada 2 semanas consecutivas, ya que
no se tuvieron que dar las condiciones necesarias para trabajar en el
frente mencionado.

Otra critica que se puede observar al momento de ejecutar estos
trabajos fue de que al momento que iban concluyendo sus frentes de
trabajo no existia otro frente donde colocarlos. Como sabemos si una

CESAR HUGO CASO TUMIALAN 111



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULOII

cuadrilla va realizando un trabajo repetitivo, vamos a lograr que se
especialicen en ello , elevando el nivel de productividad. En caso que no
logremos esto mermamos su capacidad real, perdemos al personal ya
entrenado y perdemos ritmo de trabajo. Esto ocurrié con la cuadrilla de
encofradores, colocacién de tuberias, sellado de juntas y resanes de
concreto. Para evitar perder al personal se cargaba esta gente a otras
partidas, lo cual incrementa el presupuesto generando pérdidas.

El tren de actividades fue muy eficiente al momento de asignar tareas
para la ejecucién del conducto cubierto, pero se descuido el resto de
actividades, los cuales se dejaron llevar por la inercia misma del trabajo.
En los anexos 1.1.3, 1.1.4 y 1.1.5 presentamos el tren de actividades
utilizado durante la ejecucion de los tres tramos del conducto cubierto.

Estos problemas se fueron corrigiendo con el tiempo, pero queda la
leccién que el tren de actividades deberia de ser apoyado por una
secuencia organizativa de panorama mas general, la cual ayudaria de
gran manera a la ejecucién de estos trabajos.

Por ello el Capitulo Il busca complementar el planeamiento de este tren
de actividades haciendo uso del Método de la Cadena.

» TERCERA FASE: ejecucion del tramo de conducto cubierto
comprendido entre las progresivas 71+136.37 al 71+810 y ejecucién de
los canales trapeciales tipo CC1 comprendido entre las progresivas
70+540 al 70+790 y del tipo CC1-A, comprendido entre las progresivas
71+810 al 72+862.65.

En la construccién de este tramo se tuvo problemas de habilitaciéon
oportuna de frente de trabajo, ya que el trazo del eje tanto del Conducto
cubierto como del canal Trapecial pasaria por la ubicacién de los
cultivos de la Haciendas Azucarera San Jacinto. Estos fueron
consultados oportunamente, mas las observaciones que pusieron a la
ejecucion de los trabajos demoraron en tener respuesta y por ello
retrasaron el avance de la obra. Surgieron de estas observaciones
nuevas estructuras de cruce del eje de canal, los cuales no estaban
considerados dentro del presupuesto del Proyecto, por lo que hubo
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retraso tanto en la espera de los planos de construccién como en la
autorizacién para la ejecucién de los mismos. Entre las estructuras
nuevas que mencionaremos estan:

¢ Acueducto Progresiva 70+552.

¢ Alcantarilla Progresiva 71+700

¢ Sifén Progresiva 71+740

¢ Sifén Progresiva 72+301

¢ Sifén Progresiva 72+318

¢ Sifén progresiva 72+433

¢ Puente Vehicular Progresiva 72+415
o Sifén Progresiva 72+643

¢ Sifén Progresiva 72+860

Como vemos surgieron mas estructuras que la inicialmente planteada (
alcantarilla de cruce en la progresiva 72+490).

Como complemento al inconveniente surgieron problemas al momento
de verificar insito las condiciones del terreno en la que se desarrollaba el
canal trapecial CC!-A. El terreno no era de lo mas favorable, existia
demasiado presencia de suelo tipo limo arcilloso, fo cual generaba sobre
excavacién y creaba condiciones inseguras de trabajo para el personal
obrero. El sistema de drenaje proyectado para este tramo ( progresivas
714810 al 72+490) no funcionaba como debia ser ya que la cantidad de
agua que debia de ser absorbida por el mismo no era lo suficiente ,
poniendo en riesgo la ejecucién de los trabajos. Se tuvo que consultar
con los proyectista para ver la solucién de los problemas al mismo, por lo
que existi6 modificaciones al sistema de drenaje, que trajo consigo
atraso para la ejecucién de los trabajos.

Para el tramo de canal ubicado entre las progresivas 70+540 al 70+790
no existi6 mayor inconveniente, el sistema de drenaje funcioné de
acuerdo a lo proyectado y la construccién del mismo no demando tener
tarea adicional.
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Dentro de las actividades que fueron parte del andlisis de partidas no se
realizaron mayores controles para otras partidas, lo cual constituyd un
error a largo plazo ya que trajo incertidumbre en los rendimientos de
otras actividades.

El contenido del capitulo 1l tendrd por objetivo plantear una solucién
para los problemas de organizacién del trabajo mediante el método de la
cadena, donde se realizard un estudio rigurosos tanto de los tiempo
como de la habilitacién oportuna de frentes de trabajo.
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CAPITULO Il

ORGANIZACION POR EL METODO DE LA CADENA

GENERALIDADES

Con el fin de mejorar el sistema de planeamiento enfocado en el Capitulo I,
vamos a proponer una secuencia organizativa, la cual esta fundamentada bajo
los principios de la Teoria de la Cadenicidad de la Produccion. Los fundamentos
tedricos del mismo estan ampliamente explicados en las referencias
bibliograficas que mencionamos al final del presente trabajo ( ver el trabajo de
Rubén Varillas respecto al método de la Construccién en Cadena), con el fin de
enfocarnos directamente en resolver nuestro problema principal , el cual es el
planeamiento éptimo para este Proyecto.

1.1 ORGANIZACION EN CADENA

1. PLANTEAMIENTO PRELIMINAR DE LA CADENA COMPLEJA
Es necesario configurar la organizacién de toda la obra y luego analizar
en detalle las partes constituyentes. El planeamiento debera enfocarse
en la seleccion de un método y un orden dentro de todas las
posibilidades y secuencias en que se podré construir la obra y para
lograr ello se va a utilizar el método de la cadena.

* Planeamiento de la organizacion
Se plantea la organizaciéon de la cadena compleja, que a su vez
esta constituida por cadenas objeto.
La construccién en cadena utiliza como unidad las cadenas
Particulares las cuales son brigadas o cuadrillas unitarias de
obreros y equipos constantes en cantidad que realizan trabajos
simples o complejos de manera continua y que no regresaran a
rematar tareas de su especialidad.
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Un grupo de cadenas particulares forma una cadena
especializada lo cual ejecuta una fase del proceso constructivo.

Un conjunto de cadenas especializadas se organizan para la
construccion de una obra especifica y forman una cadena objeto.
La sumatoria de cadenas objeto forman una cadena compleja.

La elaboracién del proyecto de construccién en cadena se basa
en la metodologia de célculo de la cadena compleja por lo
siguiente:

» Las cadenas objeto se desarrollan en sus frentes de
trabajo en una determinada secuencia tecnolégica
definida por las caracteristicas de los trabajos a ejecutar’.

» Las cadenas de objeto al maximo se simultaneizan en el
tiempo, sin permitir interrupciones injustificadas entre si y
garantizando con las cadenas contiguas la habilitacién de
los frentes de trabajo necesarios?.

> Los ritmos de las cadenas de objeto se compatibilizan de
modo que al momento de la entrega de los objetos todos
los trabajos, previstos en cada etapa, se encuentren
completamente terminados®.

= CUADRO DE ORGANIZACION

Lo méas importante es elegir la tecnologia que mas se adecue a la
obra a construir, asi como la eleccién de los ritmos de produccién
que deben ser lo mas uniformados que puedan. Para que las
cadenas particulares puedan iniciar su trabajo en fechas mas
tempranas y se minimice el tiempo de ejecucién.(la teoria de la
construccion en cadena facilita este trabajo).

; Rios S., J., Programacion de Obras y Costos en Obras Civiles, Lima, 2000.
Ibid. :

3 Adrianzén A., L. A, Organizacion del Proceso constructivo de Canales y Conductos cubiertos del

Proyecto Especial Chavimochic, UNI,1994
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La obra se sectoriza en areas para que las cadenas trabajen dentro
de ellas sin interferencia y cuando una cadena puede iniciar su
trabajo antes que la cadena anterior termine el suyo en el mismo
sector.

Luego se procede a desarrollar la normal tecnolégica que es el
desmembramiento de la obra en procesos u operaciones simples o
complejos que seran ejecutados por cadenas particulares de manera
continua.

El resto del proceso es matemaético, lo méas importante de él es
encontrar las fechas exactas de inicio de las cadenas patticulares asi
como las fechas en que inician y terminan su trabajo en cada sector.
Se calculan los acercamientos para evitar los “choques” o colisiones,
evitando asi que una cadena alcance a la anterior y que se quede sin
frente de produccién.

Para la presente tesis se adopta el uso de dos cadenas objeto para
la organizacién de los trabajos:

o La primera abarcara el trabajo correspondiente los diques de
encauzamiento ( conformacién de terraplén y enrocado de
proteccion).

o La segunda involucra todo tipo de estructura(canal trapecial,
conducto cubierto, canal de descarga, aliviadero y obras de
arte).

Estas 2 cadenas objeto incluyendo una tercera que abarcara todos
los trabajos preliminares son las que conformaran la Cadena
Compleja para la organizacion del Proyecto del Cruce del rio
Nepenia.

2. ESTIMACION PRELIMINAR DE LA DURACION DE LAS CADENAS
Pueden ser estimadas como valores referenciales para disefio cuando

se conoce la variabilidad existente entre el tiempo de ejecucién previsto
y el tiempo de ejecucién real de obras similares.
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Plazo de ejecucion contractual (T)

T=T,+T,+ O(Dias calendarios)

T: Plazo de ejecucién contractual.

LIS Tiempo preparatorio necesario desde la fecha de inicio
contractual, hasta realizar los primeros trabajos preparatorios
que permitan empezar los trabajos principales sin
interrupciones.

To: Duracion maxima (tedrica) de las cadenas especializadas

O: Tiempo adicional necesario para culminar los trabajos de
todas las cadenas.

Como la construccion es un proceso probabilistica, donde lo
planificado no siempre se cumple, debemos multiplicar a To por un
factor probabilistica menor que 1 ( a<1) , que también es un factor de
seguridad que esta en funcién de la organizacién de la empresa,; tipo
de obra, agentes externos, etc’.

oTo serd la duracibn maxima preliminar de las cadenas
especializadas. L.a duraciéon de las cadenas particulares seran un %

B de aT,. En el Pert no se calcula B y a estadisticamente, por ello se

presentan los valores de a.,8, T,, O, T, utilizados en Rusia.
TABLA N° 15
Factores de seguridad

TIPO DE EMPRESA

Altamenteorganizada -~ | =~ 85-90

Medianamenteorganizada ~ | =~ 70-85

Regularmente organizada ~ | . - 5070 .
Ademas:

T,=10a20%deT
O =15a25%deT
To=55a75%deT
aT,=45a60%deT

' Adrianzén A., L. A., Organizacién del Proceso constructivo de Canales y Conductos cubiertos del
Proyecto Especial Chavimochic, UNI,1994
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Para nuestro calculo asumiremos los siguientes valores:
Tp=10%deT

0=20%deT

o=085

entonces tendremos que:
To=70%de T
Luego T = 300 dias calendarios ( esto proviene de la meta anual

2001, la obra tiene que ser ejecutada en un plazo no mayor de 10
meses).

Entonces (T, + O) vendria a ser el tiempo efectivo de trabajo para la
construccién del canal trapecial, conducto cubierto, canal de
descarga y aliviadero, y por supuesto los diques de encauzamiento.

Tendremos entonces para las cadenas especializadas:

a.T, = 0.85x0.70x300 = 179.dias.calendario

Para expresarlo en términos de dias habiles

179x§§ =149.dias.habiles

Asumiremos: B = 0.85 (movimiento de tierras y enrocado de
proteccién) y 0.90 (estructuras).

Entonces para las cadenas particulares se tendra:

a. Movimiento de tierras

0.85x(a.T,) = 0.85x179x§—§ = 127.dias.hdbiles
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Estructuras:
25

0.90x(a.T,) =‘0.90x179x5 = 134.dias.habiles

Calculo del Plazo de ejecucion (T)

Primero debemos calcular la duracién de la actividad predominante y

dividirla entre o , para que nos de un tiempo mayor que amortice los

imprevistos ( factor de seguridad).

El plazo de ejecucion se pude descomponer de la siguiente forma :

T=T,+ L +0......
o
Asumiendo:
T= 010T
O= 0257
a= 085

En el desarrollo del Proyecto del Cruce del rio Nepefia, el trabajo

predominante es la construccién del conducto cubierto , el canal

trapecial, el canal de descarga y aliviadero, es decir la cadena objeto

estructuras, por lo que procederemos a estimar el tiempo teniendo en

consideracion estas estructuras;

TABLA N° 16

Caracteristicas de los elementos estructurales

CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

DESCRIPCION tonerrup | unp. | vorumen | unp.
conducto cubierto 946 m 3963.74 m3
Canal trapecial | 1302.65 m 919.867 m3
Canal de descarga 264.4 m 354.196 m3
Aliviadero 64 m 339.77 m3
totales 2577.05 m 5577.573 m3
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Volumen de concreto = 5577.573 m3
Rendimiento de vaciado = 40 m3/dia

3577373 _139. dias - habiles

Llevéndolo a dias calendario:

139x30 =167 dias - calendario

Entonces To = 167 dias calendario

Luego operando obtenemos de la ecuacién (1).

T-T,,—0=Z-‘3
a

Luego operando obtenemos:

To

T = ———— =302.dias - calendario ~ 10 - meses
0.65*0.85

Alternativas constructivas

El Movimiento de tierras se realizara con equipo estandar
instalado en obra ( Tractor D6G, Tractor D8R,Excavadora 322B,
Cargador Frontal 950F, Rodillo Dynapac y moto niveladora)

El Revestimiento de canal trapecial se ejecutara con la maquina
revestidora GOMACO.

Durante la construccion del conducto cubierto se dara uso al
encofrado de madera por ser el mas econémico, sblo para el
encofrado de techos se usara el encofrado EFCO.

El vaciado de las estructuras y canal se hara de la manera
tradicional. Para estos casos no sera necesario el empleo de
bombas ya que la dimensiones del conducto y canales permiten
realizarlo mediante transporte normal y uso de chutes para la
colocacién del concreto en los encofrados preparados.
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3. RITMOS DE PRODUCCION PRELIMINARES
Es su velocidad media de produccién lo cual se mide por su avance
longitudinal promedio en la unidad de tiempo.

o
T,
Donde:

a;: longitud de obra que se ejecutara, numero de parios, etc.
T;: tiempo de ejecucién de la cadenai.

Entonces calculamos los ritmos de produccion preliminares

a. Cadena Objeto Estructuras

a, =2577.05-ml

T =a(T, +0)= 0.85x270x§g—

T, =192 -dias - hdbiles

_ 2577.05-mi

L= =13.42-ml/ dia
192 . dias

b. Cadenas Especializadas

b.1 Movimiento de tierras
a; =2577.05-ml
T, =149 - dias - habiles

_2577.05-ml

| = =17.3-ml/dia
149 - dias
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b.2 Estructuras

Revestimiento de Canal trapecial
a;, =1302.65-ml

7, =149 - dias - hdbiles

130265 ml

L= =8.8-ml/dia
149 - dias

Conducto cubierto, canal de descarga y aliviadero
a, =1274.4-ml
T, =149 - dias - hdbiles

_12744-ml
" 149.dias

=8.6-ml/dia
V,=V1+V,2=174-ml/dia
c. Cadenas Particulares
c.1 Movimiento de tierras

a; =2577.05-ml

T, =127 - dias - hdbiles

_2577.05-ml

= =20.3-ml/ dia
127 dias
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c.2 Estructuras

Revestimiento Canal trapecial
a, =3856-ml

T, = 401-dias - hdbiles

3856 mi

= =9.6-ml/ dia
401- dias

Conducto cubierto, canal de descarga y aliviadero
a, =1274.4 -ml
T, =134-dias - hdbiles

214 m_ g 5 i) dia
134 dias
V,=V1+V,2=192-ml/dia

d. Cadena Objeto Diques de encauzamiento

a, =2391-ml

T, =a(T, +0) = O.85x270x—§—§

T, =192 -dias - habiles

_2391-ml

.= ————=12.45-ml/ dia
192 - dias
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e. Cadenas Especializadas

e.1 Movimiento de tierras
a; =2391-ml

T, =149 - dias - hdbiles

290 m 6 04 mi dia
149 - dias
e.2 Enrocado de protecciéon

a, =2673.02-ml
T, =149 dias - hdbiles

_2673.02-ml

= =17.93-ml/dia
149 - dias

f. Cadenas Particulares
f.1 Movimiento de tierras
a, =2391-ml

T, =127 - dias - hdbiles

[ _ 2391 ml

.= —————=18.82-ml/ dia
127 - dias

f.2 Enrocado de proteccion

a, =2673.02-ml

T, =127 - dias - hdbiles
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- 2013.02:ml 1 o4 dia
127 - dias
Establecimiento del ritmo de Produccion (Vi)

- Ritmo de la cadena objeto canal trapecial-canal de descarga-
conducto cubierto y aliviadero.

V=2
T,
Donde:

a; longitud de obra que se ejecutara, numero de pafos, etc.
T;: tiempo de ejecucién de la cadenai.

Para establecer el ritmo de produccion de las cadenas particulares y de
la cadena objeto, calculamos primero el ritmo de las cuadrillas unitarias
de las cadenas particulares predominantes como son para el caso de la
cadena objeto conducto cubierto y canal las actividades de excavacion
de corte cerrado, excavacion de caja de canal y concretado del conducto
cubierto. Para la cadena objeto que se le asigné la labor de los diques de
encauzamiento las actividades son el relleno compactado con material
de préstamo, excavacion de caja y el enrocado de proteccién.

Después de definir estos ritmos, procedemos a nivelarnos aumentado el
namero de cuadrillas unitarias, donde la actividad este mas lenta.

El objeto de nivelar estos ritmos es de que esta forma las cadenas
pueden iniciar su trabajo en fechas mas tempranas lograndose tener en
simultaneo actividades heterogéneas, y de esta forma se minimiza el
tiempo de ejecucion de la cadena objeto.
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ESTABLECIMIENTO DE LOS RITMOS DE PRODUCCION

DESCRIPCION METRADO RENDIMENTO  UND.
excavacién de corte cerrado 50728.8 800 m3/dia 63.41 dia
excavacién de caja decanal 12733.34 - 360 - m3/dia 36.37 dia

Vaceado de concreto en Conducto

cubierto, Canal de descarga y aliviadero 4656.24 60 vm‘3l ¢la 7.7'60 dia
DESCRIPCION at i " UND.
excavacion de corte cerrado : 2072.65 32.69 midia
excavacion de caja de canal 1302.65 36.83 m/dia

Vaceado de concreto en Conducto cubierto, Canal

de descarga y aliviadero 385212 49.64 m/dia

COMPARACION CON LOS RITMOS PRELIMINARES

DESCRIPCION PRELIMINAR NIVELADO
excavacion de corte cerrado
203 65.37
excavacién de caja de canal :
] 20.3 73.66
Vaceado de concreto en Conducto cubierto, Canal
de descarga y aliviadero 95 49.64

Nivelacién de ritmos

Como se podré observar, las actividades que se han tomado en cuenta
para la ejecucién del trabajo estan casi niveladas. La raién por la cual la
distancia total de concretado ha llegado a 3852.12 es la suma de las
diversas estructuras que componen el conducto cubierto ( losa piso,
muros y losa techo). Ademas el rendimiento preliminar establecido es
con lo que se ha decidido trabajar, con el fin de analizar la manera
correcta de haber afrontado la programacién con las limitaciones del
caso, que tuVo‘este proyecto en especial.

Como se podré apreciar las otras actividades principales como el relleno
con material de préstamo y el revestimiento de canal, cuyos tiempos no
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hemos incluido en el presente cuadro, quedaran inmersos dentro de
estas cadenas particulares.

Se ve que los ritmos tomados son mayores a los tomados inicialmente,
esto se fundamenta porque la actividad predominante es la construcciéon
de la cadena objeto estructuras, cuyo plazo de ejecucién es él que habra
que tomar para la ejecucién de toda la obra.

- Ritmo de la cadena objeto diques de encauzamiento

De similar manera al caso anterior procederemos a el célculo
correspondiente:

ESTABLECIMIENTO DE LOS RITMOS DE PRODUCCION

DESCRIPCION METRADO RENDIMENTO UND. Ti UND.
Relleno compactado con material de préstamo 38344.88 800 m3/dia 47.93 dfa
Excavacién de caja 29758.35 360 m3/dia 8266 dia
Enrocado de Proteccion 32647.76 250 ni3/dia 130.59 dia

Cabe aclarar que la excavacion de caja se refiere al trabajo a realizarse
para profundizar las ufias de anclaje que tienen los diques. Al no existir
una partida que vea directamente este trabajo, se agregé el metrado del
mismo a la partida que tradicionalmente sélo trabaja con la excavacién
propia de la caja de canal.

DESCRIPCION ai Vi UND.

.Relleno compactado con material de préstamo 2391 49.88 " midia
Excavaci6n de caja 2391 28.92 m/dia

Enrocado de Proteccién _ 2673.02 2047 m/dia

Como vemos, tanto la cuadrilla de excavacién de caja, asi como la de
enrocado de proteccién esta atrasada con respecto a la del relleno, por
lo que procedemos a nivelarlo:
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RESUMEN  TANTEO RITMOS UND.
49.88 1 49.88 m/dia
28.92 2 57.85 m/dfa
2047 2 40.94 m/dia

COMPARACION CON LOS RITMOS PRELIMINARES

DESCRIPCION PRELIMINAR NIVELADO Ti
Relleno compactado con material de préstamo 47.93 dia
18.82 49.88
Excavacion de caja 41.33 dia
) 18.82 57.85 ,
Enrocado de Proteccién 65.30 dia
21.04 40.94

Como vemos estos datos al ser comparados con los inicialmente
tomados, mantiene las mismas caracteristicas de la cadena anterior, por
lo que queda claro que la determinacién del tiempo de ejecucién gravita
en la cadena objeto estructuras.

4. SECTORIZACION DE OBRA

Es necesario la division de la obra en tramos de tal manera que cada
cadena pueda realizar su trabajo dentro de ella sin interferencias, lo cual
quiere decir que una cadena no podra iniciar su trabajo en un sector, si
la cadena anterior no ha terminado su trabajo en dicho sector. Para el
presente trabajo la sectorizacién dada se modifica de acuerdo a las
facilidades constructivas planteadas en el proceso de planeacion y
programacion. '

De acuerdo a lo expuesto las cuadrillas de excavacion de plataforma y
corte cerrado, son las realizan trabajos donde necesitan frentes con
mayor area. De igual manera habr4 que considerar para las demas
cuadrillas, con el fin que trabajen con holgura (caso del conducto

cubierto y canal trapecial)
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Esta sectorizacion de obra obedece, tanto a las caracteristicas de los
elementos a construir, asi como a los siguientes aspectos:

o Como estamos iniciando la obra en el mes de octubre, es
primordial finalizar en primer lugar el tramo que se encuentra en
pleno lecho del rio, debido al incremento de este en época de
lluvia.

o Con el mismo criterio anterior se procede también a incluir en el
tramo central a los diques de encauzamiento, con el fin de
proteger los cultivos aledafios o colindantes a las mérgenes del
rio Nepeiia.

o No existira de esta manera inconvenientes para los frentes que
necesiten areas de trabajo mayores como son la excavacién de
caja y corte plataforma.

TABLA N° 17
Sectorizacién de obra
PROGRESIVA PROGRESIVA
SECTOR INICIAL EINAL DESCRIPCION
Sector | 70+540 70+790 canal trapecial
Sector i 0+000 264.04 Canal de descarga
Aliviadero, regulador y conducto
Sector Il 70+790 71+136.37 cubierto
Sector IV 71+136.37 71+436.37 Conducto cubierto
Sector V 71+436.37 71+800 Conducto cubierto
Sector VI 0+000 0+308 Drenaje inicio 71+700
Sector VIl 71+800 71+862.65 canal trapecial
Dique de encauzamiento
0+000 1162 margen derecha
Sector Vilt P— —
ique de encauzamiento
0+000 1229 margen izquierda
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5. NORMAL TECNOLOGICA

Viene a ser el desmembramiento de las cadenas especializadas en
operaciones componentes simples o complejos que seran ejecutadas
por cadenas particulares continuas, constantes y especializadas de
obreros y equipos.

Criterios para la determinacion:

1. La subdivisién debe ser tanta que permita asignar plenamente el
trabajo a cada cadena particular.

2. A mayor volumen de trabajo es posible realizar una mayor
subdivisién de trabajos.

3. A mayor diversificacién de los trabajos son mas simples y
especializados, por lo tanto requieren de mano de obra menos
especializada y permite obtener mayor productividad, que es lo que
busca toda empresa.

4. La obra debe ser subdividida tanto como pueda controlar ya que en
la obra se producen muchos imprevistos, y la programacién es una
forma de controlarlo.

Este control se puede mejorar de la siguiente manera':

o Nivelando el ritmo de trabajo.

o Sitodos los recursos pueden emplearse en su fecha de inicio
mas temprana o prevista. '

o Reduciendo el desmembramiento de la obra, lo cual se puede
lograr en la etapa de disefio o mecanizando el proceso.

En los anexos 1.1.8,1.1.9 y 1.1.10 mostramos los diagramas de normal tecnolégica
adoptados para los trabajos del proyecto del Cruce del rio Nepefia.

T Adrianzén A., L. A., Organizacién del Proceso constructivo de Canales y Conductos cubiertos del
Proyecto Especial Chavimochic, UNI,1994
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6. REQUERIMIENTOS DE RECURSOS
Los ritmos de produccién de las cadenas particulares predominantes,
estan asociadas a un nuamero “‘n” de cuadrillas unitarias, el
requerimiento de estas cuadrillas es:

n x (el tipo y cantidad de recursos que conforman la cuadrilla
unitaria).

Las otras cadenas particulares que no son predominantes tendran
que nivelar sus ritmos al de las cadenas particulares predominantes,
salvo que la experiencia o légica indique lo contrario. Para ello es
posible que nos encontremos

» Cadenas particulares ritmicas

Este tipo de cadenas se podran apreciar durante la ejecucién del
conducto cubierto, ya que son elementos estructurales
homogéneos cada pafio vaceado ( cuadrillas de habilitacidén y
colocacién de acero, encofrado y vaceado de estructuras).

Las otras cuadrillas como seran el sellado de juntas y colocacién
de la tuberia de drenaje deberan de nivelarse a hacerse ritmicas,
y durante la ejecucién de la obra se debera hacer una adecuada
gestién y control para que se mantenga asi.

Para obtener la cantidad de recursos necesarios sera necesario:
v" Conocer la duracién de la actividad predominante (t). Esta
sera igual para todas las cadenas que tengan similar

ritmo.

v Conocer el volumen de trabajo de la cadena particular a
estudiar (m)

v" Conocer el rendimiento de la cuadrilla unitaria (r).
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v Luego, se calcula n, que viene a ser el namero de
cuadrillas unitarias necesarias para obtener el ritmo de
produccién de la cadena particular predominante.

» Cadenas particulares aritmicas

Si el ritmo de una cadena particular se quiere nivelar al de otra
cadena predominante, entonces, se procedera de la siguiente
forma:

v Se asume que la duracién de la cadena sera igual al de la
actividad predominante (t;) a la que se quiere nivelar.

v De similar manera al caso anterior ser4 necesario
conocer el metrado (m) de la cadena particular estudiada
y el rendimiento “r’ tomado para la cuadrilla unitaria.

v Calculamos el nimero de cuadrillas unitarias:

m

v' Entonces el tiempo de ejecucion de la cadena particular (t,)
sera:

En la tabla N° 18 mostramos los cuadros con los
requerimientos de recursos para las diversas actividades a
realizar en el cruce del rio Nepefia.
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7. CALCULO DEL TIEMPO POR SECTORES
Representado por ki, que viene a ser el tiempo que demora una
cadena particular en un sector M:

M

m
= —'— (en.unidades arbitrarias.de.tiempo)
i

1

k

en donde:
m: es el volumen de trabajo existente de la cadena i en el sector M.

i es la intensidad de la cadena particular i. Las cadenas ritmicas que
estan asociadas a otra predominante tendran valores de ki, iguales al
de la cadena predominante ( ver tabla N° 18).

8. CALCULO DEL ACERCAMIENTO (O'M)
Se denomina acercamiento O'm de una cadena particular (i) con
respecto a la cadena particular (i-1), al intervalo de tiempo calculado
con el objeto de minimizar el riesgo de colisiones entre dos cadenas.

Se presentan dos tipos de acercamientos:

Acercamiento por sector

O'm= mz—lk" -—ik"“ >0
1 2

Se toma el maximo de los O'm negativos en valor absoluto, en caso
contrario O'm serd igual a cero. La cadena i no podra empezar su
trabajo en ningln sector si la cadena i-1, no ha finalizado su trabajo
en dicho sector ( ver tablas N° 19, 20 y 21).
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Acercamiento por holgura

O'm= >0

iki __Zm:ki-—l
1 1

Se toma el méaximo de los O'm negativos en valor absoluto, en caso
contrario O'm sera igual a cero. La cadena i puede empezar su
trabajo en un sector antes que la cadena anterior i-1 haya concluido
su trabajo en el mencionado sector, y puede terminar su trabajo a lo
mas junto a la cadena anterior pero no antes.

Sin acercamiento

Cuando las 2 cadenas son ritmicas, entonces no es necesario
calcular acercamientos, porque las cadenas son paralelas entre si,
en ese caso hay que dar el paso Po, que viene a ser el intervalo de
tiempo existente entre las fechas de inicio de las 2 cadenas
particulares.

9. CALCULO DEL ACERCAMIENTO TOTAL (O'T)

Es el intervalo de tiempo existente entre las fechas de inicio de las
cadenas particulares contiguas, formado por la sumatoria de las
interrupciones tecnolégicas u organizativas que pudieran existir, el
acercamiento O'm, mas el tiempo que demora la primera cadena en
el primer sector o en el primer subsector, del sector 1, segiin sea el
acercamiento por sector o por holgura. Si las cadenas son ritmicas
el acercamiento total es igual al paso de la cadena, mas las
interrupciones tecnoldgicas y organizativas ( ver tabla N° 23).

Por sector:

O't=0'm+Y t,(i-D)+k°(i-1}))

CESAR HUGO CASO TUMIALAN 135



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO i

Por holguré:

O't=0'm+Y t;(i=1)+h +k"i
Sin acercamiento:

O't=Po' +) 1, (i-1)

en donde:

O'm :acercamiento de la cadena i.

2tr(i-1): interrupciones tecnolégicas u organizativas de la cadena

(i-1).
K%(i-1,1): es el tiempo que demora la cadena (i-1) en el sector 1.

K" : un dia, ya que hi debe medirse por lo menos un dia después de
la fecha de inicio de la cadena (i-1).

hi: holgura dada cuando el acercamiento es por holgura.

Po": paro de la cadena ritmica .
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TABLA N° 18
Cuadro General de metrados
CUADRO GENERAL DE METRADOS - PROYECTO CRUCE RIO NEPENA
1.- CONDUCTO CUBIERTO, CANAL DE DESCARGA Y A DERO
Cad. |- Descripcion Und. | Metrado | Rand. | Cap. | op. | of. Pe | Tu.l T n Tu ]
MOVIM TIERRA EN SUPERFICIE
€' |Excav Corte Cerrado Mat Suetto m3 | 43577.355| 800 1 4 sa.47 0386 63| 691.70
[esTRUCTURAS
SOLADO
¢ lencofrado de solado m 238.94 30 1 1 1| 7.0 8| 4.00 78] 3.06
€ _|vaceado de concreto simple f'c 100 m §31.63] 100 1 2 2| 32| s 1.06 78] 6.82
&' |desenctrado de sotado me 23894 20 1 1 1] 7.96] 71 114] 78] 306]
LOSA PISO
€' {habllitaciony colocacién de acero en losas y muros t1239.09974 1 1 4 239.10 78] 307 78] 3.07
€' lencofrado losa piso me__ | 1078.0675 30 1 1 1| 35.94 31| 116 78| 13.82)
¢ |vaceado de concreto_f'c 210 m3 1671.65 &0 1 2 2] 2786 38l 073 78| 21.43
¢ ldesencofrado de losa piso m2 | 1078.0675 30 1 1 1| 35.94 31 116 78| 13.82
MUROS LATERALES
€' lencofrado muros laterale m2 | 11071.515 30 1 2 2| 3690.05 78] 473 78{ 141.94
¢"* vaceado de concreto ¢ 210 m3 | 1584.864 60 2 2 2%.41 35| 075 78] 20.32
" |desencofrado de muros laterat m2 11071515 30 1 2 2{ 369.05 78] 473 78] 141.94
LOSA TECHO
€ _[encofrado losa techo m2 | 3124.0675 30 1 2 2| 104.14 78] 1.3 78] _40.05
€% |nabiitaciony colocacién de acero en losas techo t 93.96 1 1 2 93.96 78]  1.20 78] 1.20
¢* |vaceado de concreto ¢ 210 m 1399.73 60 1 2 2| 2333 35| o067 78] _17.95
€"* |desencofrado de losa techo m2 | 3124.0675] 30 1 2 2[ t0414] 78] 134] 78] 4008
€' |cotocacien de tuberia de dreraje m 1685.16 40 1 1 4] 4213 42| 100 78] 21.60
[ llado de jurtas interiores m 1622.1 40 2| 40.55) 4] 1.0 78] 20.60
ACABADOS
€% _lrellero compactado para conducto m3 | 23138.52| 300! 1 2] 77.13 78] o099 63| 367.28
¢" Jatirmado camino de servicio m3 2502.12] 150 1 2 3| 16.68 17] _0e8 17] 147.18}
- S C ENTO
Cad. Derscripeion Und. | Metrado {Rend. | Cap. | Op. | Of. | Pe | Tu | T a_| Tu i
|MOVIM TIERRA EN SUPERFICIE
¢™ |Limpieza y desbroce ha 352] 05 1 2] 7.04 71 101 7l 050
¢ e 16n plataforma suetto m 7295.92| 600 1 2| 1218 12| 101 48] 152.00
[ IRenemmaado meterial préstamo m3_| 38344.88] 800 1 3| 4793 48|  1.00 48] 798.85
¢® _|excavacion de caja m3 | 20758.35] 360 1 2| 82.66 83l 100 48] 619.97
ACABADOS
c® |Enrocado de proteccion md | 32647.76] 250 1 2] 13059  131]  1.00 65] 502.27
3 CIAL
Cad. Descripcié Und. | Metrado | Rend. | Gap. { op. | of. Pe | Tu Tl o T | 8
MOVIM TIERRA EN SUPERFICIE
¢ _|Refieno piataforma m3 | 2325463 800 1 3| 2007 29{ 1.0024) 48| 484.47
€ _[Excavacion caja de canaty desquincte m3 | 12733.34] 360 1 1 2| 3537 35| 1.0106 35{ 363.81
€"_|colocacitn dreraje en caja m 1270 40 1 1 3] 31.75 32| 0.9922 35] 36.29
ESTRUCTURAS
C® _|Refine maral de piso y talud m2_ | 13651.42] 400 1 8] 34.13 34 1.0038 17 eoa.og,
" |compactacion manual con pisén de corcreto m2 13651.42 400, 1 41 34.13 34| 1.0038 17] 803.02
€® |ocotocacitn de riefes y enoofrado m 2605.3] 150 1 1 3| 73] 7] 107 17] 153.25
ct imiento con GOMACO m2 | 13651.42] 800 1 & 4] 17.08 17| 1.0038 17] 803.02
€™ |Retiro de riekes y transporte y desencofrado mi 2605.3] 150 1 1 3] 17.37 17] 1.0217 17{ 153.25
€® _Iselado de jurtas ml 9525.58] 400 1 6] 2381 24| 0.9922 17| 560.33
ACABADOS
™ |Limpieza tinal m2_ | 13651.42] 500 1 3] 27.30 211 1.0112 17| 803.02
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TABLA N° 19
Canal trapecial
CANAL TRAPECIAL
CALCULO DE ACERCAMIENTO ENTRE LAS CADENAS PARTICULARES
1.- METRADOS REPARTIDOS POR PROGRESIVAS
| CAD. ESPECIALIZADAS MOV, TIERRAS ESTRUCTURAS ACABADOS
PROGRESIVAS Re, Plat. | Exc. _c:; Drenaj-_ Refine comp. | col iial revest. | reti. Riel [Sell. Junt.] Gimpieza | afirmado
_ c* c* c¥ c* c® | ¢® ot c® | ¢® c* c*
70540 70790 4012 37970 250.0| 2850.0f 28500 5000| 28500 500.0; 1707.6| 2850.0 235.0
70790 70854 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 00 00 0.0
70854] 71136.37 00 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0
71136.37{ 71436.37 0.0 0.0 0.0 00 00 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0
71436.37 71810 00 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0
71810 72150 00| 44166 340.0] 35088 3508.8] 680.0| 35088 6800 25252| 35088 5193
72150] 72862.65| 22853.6| 45197} 6800| 72926| 72926] 14253 72926 14253| s2028 72926 10386
TOTALES 232549| 127333 1270| 13651.4] 13651.4] 2605.3| 13651.4] 2605.3| 0526.58| 13651.42| 1792.92
CAD. ESPECIALIZADAS | MOV. TIERRAS . ESTRUCTURAS ~ j ACABADOS
PROGRESVAS Re. Plat. | Exc. Caj Drenije Refine comp. | col. Riel | revest | reti. Riel |Seil .{:mt.‘ \lin;:‘ie;u '»aﬂnmdo |
- { C® " c® | ¢ | c® | ¢® | ¢® | ¢ | ¢% | ¢® [l [
70540 70780 10 10.0 70 40 40 40 40 40 40 40 20
70790 70854 0.0 00 00 00 00 0.0 00 0.0 00 00 00
70854| 71136.37 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 00
71136.37| 71436.37 0.0 00 00 0.0 0.0 00 0.0 00 00 00 00
71436.37 71810 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 0.0 00 00 00
71810 72150 0.0 120 9.0 40 40 40 40 40 40 40 3.0
72150! 7286265 47.0 130 180 9.0 9.0 90 9.0 9.0 9.0 80 70
TOTALES 4800{ 36.00| 3600 1700 1700 17.00{ 17.00{ 17.00| 17.00 17.00 12.00
3.-CALCULO DE LOS ACERCAMIENTOS
e T e T ¢ T oA TR [3%® [ o% [3¥cH |37 | o TyrcP] zres | o°
1.0 10.0 7.0 40 10.0 10 9.0 40 70 3.0 20 4.0 2.0
0.0 0.0 00 0.0 10.0 1.0 9.0 40 70 3.0 20 4.0 2.0
0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 1.0 9.0 4.0 7.0 -3.0 20 40 2.0
0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 1.0 9.0 4.0 7.0 3.0 20 4.0 2.0
0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 1.0 9.0 4.0 7.0 -3.0 2.0 40 2.0
0.0 120 9.0 4.0 220 1.0 21.0 8.0 16.0 8.0 5.0 8.0 3.0
47.0 13.0 19.0 9.0 35.0 480 130 17.0 35,0 -18.0 120 170 5.0
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TABLA N° 20
Diques de Encauzamiento
DIQUES DE ENCAUZAMIENTO
CALCULO DE ACERCAMIENTO ENTRE LAS CADENAS PARTICULARES
1.- METRADOS REPARTIDOS POR MARGENES
CAD. ESPECIALIZADAS MOV. TIERRA ACABADOS
limp. exc. Plat. {Rell. Comp.| Exc. Caja enr. Prot.
'MARGEN mp P ]
- c c? c” c? c*
Margen derecha aguas arriba 0.94 1965.4 10622.51 8479.63 6502.54
Margen derecha aguas abajo 0.77 1660.85 8669.75 5573.15 5170.6
Margen izquierda aguas arriba 1.07 2332.37 12478.92 7603.17 7419.56
Margen izquierda aguas abajo 0.74 1337.3 6373.7 8102.4 4919.6
conducto cubierto 0 0 0 0 8635.46
TOTALES 3.52 7295.92 38344.88 29758.35 32647.76
2.- CALCULO DE LA DURACION DE LAS CADENAS PARTICULARES
CAD. ESPECIALIZADAS MOV, TIERRA _ ACABADOS
limp. . | exc. Plat. |Rell. Comp.{ Exc. Caja ent. Prot.
MARGEN P ' P J ,
c® c* cZ c® c*
Margen derecha aguas arriba 2.00 13.00 13.00 13.00 13.00
Margen derecha aguas abajo 2.00 11.00 11.00 11.00 10.00
Margen izquierda aguas arriba 2.00 15.00 15.00 15.00 15.00
Margen izquierda aguas abajo 1.00 9.00 9.00 9.00 10.00
conducto cubierto 0.00 0.00 0.00 0.00 17.00
TOTALES 7.00 48.00 48.00 48.00 65.00
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CONDUCTO CUBIERTO, CANAL DE DESCARGA Y ALIVIADERO

CALCULO DE ACERCAMIENTO E LAS CA CULARES
1- REPARTIDOS IV,
CAD. ESPECIALIZADAS | TIER : ] ] ESTRUCTURAS . ACABADOS
proGREsvas | & €™ o sov:oo Desncofr | _armad. snt-.w m\:; Deencofr En: umsv'.:a Wr Enc. ;::ii va‘i proveers sensure Refno Ao
: c' [ [~ K < [ [ [ i e . e | ot e [~ [l
7113897 Tas037] 148041] 57.36 120 s7.38] 71048 25027] 4s04s| 25027] 2840 36| 2640] 91008 20216] 4305] st00a 30| 429.73] 6167.2 0
708s4] 71110e97] 8805.24] 3089] 121.42] 3080 s1.368] 2437] a4oest| 2437] 25272 a7273] 2527.2] ss274] 26.168] 40661] es274] 23637] 40698 s767.08] 2654
7useyr|  rswo} 128538 73ss] 1564 7355] s0.454] 3118 s22| 311.8] a32s28]  4s0] 32528| 1185.01] 34324 522] 1185.01] 26383] 50954 s12865] 340.08
DREN 714700 1154.01 0 0 0 a 0 0 o 0 0 0 0 [) o of 308 of 251 0
CONDUCTO DESCARGA] 3718.1] 53684] 9058] 5364] 18.498] 12454 15375] 12454] 1ea2.85] 150054] 163285] 6.12] 15701] 2231 @842] s1at8] 2003] 97608 0
7or0]  7osse| 21524] 235 3420] 235] sos| 13876] 1s8.81] 13876] 101867 177.08] 101867] 10047] 268} 1831| 100.47] 298] 756 s0176] 72
70840| 70780 0 0 o 0 0 0 0 [) 0 0 0 o 0 0 0 0 of 37273 235
71810] 7208208 0 0 0 0 0 0 [} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o| 1s57.02
otaLes | 435774]  2088] 5317] 2388] 2304 1078.1] t671.7] t078a] to715] 1584.9] 11079.5] 31244  sao[ taeer| s1241] 16852] te224] 2313a.5] 25024
- CALCULO DE LA DURACIO S CADE ULARE
CAD. ESPECIALIZADAS| TIERRAS ] ESTRUCTURAS ACABADOS
' T e com SOLADO. LOSA PISC " MUROS LATERALEY LOSA TECHO " rube et dum] retene | afem
PROGRESIVAS Enc. Vac. | Desncolr| stmad. | Enc, vac. | Deancotri Enc. vac. | Desncofr| Enc. | aomad. | vac. | Desnoofrf b
B L. 6‘ c’ c’ c‘ c' v_ c" c’ c" c“ . . c" N c“ - B c‘. . c“ c“ - cﬂ Q" j c!‘
71138.37] tiasesr] 21.00] 2000] 2000 2000] 2000] 2000 2000] 2000] 2000 2000] 2000 2300] 23.00] 2300] 2300] 2000 2000] 17.00] 000
708s4] 7m13837] 1300] 17000 700 41700] 7.00] 17.00] 1700] 1700] 1700 1700 17.00] 2200] 2200 2200] 2200 1700] 1700 1600 200
74se37} 1810 1900] 2400 2400] 2400] 2400 2400] 2400] 2400] 2400 2400 2400 2000] 2000 2000] 2000 4200{ 2400] 2200 200
DREN 714700 200] o000f oo00o] o0o] o000 o0oo] o000 o000l o000 oo0f o000 o000 o000 o000 ooof 1200 o000 300 000
coNouctoDEscARGA]  500] 900] 900 900] 900} ooo] ool 900 900 900 000 200 200 200] 200 1200] 1200 200] o000
7ore0]  70ese] 300 800] 800 800 s00f aco] soof 800 00| 8.00 soo] 200 200 200] 200 s00f 500 200] 100
70s40] 707 o000] o000] o000] o000 o000 o000l ooo] o000l o0o0of oo oo oo o000 o000 o000 o000] oo 100 200
o] 7zee2es]  000] ©000] o000 o0oof o0oof o0oo] ool ool o000 o000l ocof o000 o00f ooof o0of o000 o000 000} 1000
Toraies | 63000 7e00| 7800] 7800] 7800] 7eoo] 7moo] 7so0] 7eoo[ 7800] 7moof 7800 7meof 7eco] 7eco] 7s00f 7m00| e300] 47.00
- CALCULO DE LOS ACERCAMIEN
: o et | e o PR o " [ %7 ] om [3Mc®| %" o
2300] 2000] 2000f 4700] o000 2000] 2300f -300] oo o0o0] o000 000 000 000
20w 17.00] 1700] 1600] 200f 37.00] 4500 800o] 1700 1700] o000 o000] 1600] -16.00
2000] 1200] 2400 2200 200 4900} 7ao0] -2s00] a300] 4100 800] 200] 3s00] 3800
000 1200 o000 300 o0o00] stoof 7400] -t300] 5500 a4to0of 1400 4cof da1.00] 37.00
200 1200 1200 200] ooo] 7300] 7m00] 300] ssoo| s300f soo] 4cof 4300] 3900
2.00 soo[ soo] 200 too] 7soo] 7eco] 000 sooo| sso0] 200 a00] a500[ 41.00
0.00 ooof ooo] 100] 200] 7800o] 7800 o000] se200] ss00] 400] s00] 4500 4100
0.00 ooo] o0o00] ool 100 78o0] 7800 000 s300] sso0] seo 7.00f  4s00] -39.00
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TABLA N° 22

OBRAS DE ARTE

Para establecer la duracién de la misma se ha escogido a la alcantarilla 72+490 como fa base para
conformar la cuadrilla compleja de obras de arte

CALCULO DE LA TRABAJOSIDAD Y DURACION

reglas 83.00 48.00 1 0 1 13.83 0 13.83 27.67
concreto. 83.00 400.00|- 2 0 6 3.32 0 9.96 13.28
acabado 83.00 50.00 1 0 0 13.28, 0 0.00 13.28

LOSA 54.23 0.68
encofrado 66.00 14.00 1 0 1 3.7 0 37.71 75.43
armadura 2198.00 350.00 1 1 0 50.24; 50.24 0.00 100.48
ooncreto 25.20 40.00 2 0 6 10.08 0 30.24 40.32

MUROS Y TECHOS . 216.23 2.70
encofrado 220.00 20.00 1 0 1 88.00 0 88.00 176.00
armadura 2240.00 350.00, 1 1 0 51.20] 51.2 0.00, 102.40
concreto 40.00 40.00 2 0 6 16.00) 0 48.00; 64.00

342.40 4.28

TOTALES - 283.7{ 101.4 221.7 612.9 1.7

Dias imprevisto 1.5

Total dias 10

CONFORMACION DE LA CUADRILLA

Op. Carpirtero

Op. Concreto

Op. Alabafiil

Op. Fierro

total HH empleadas 283.67
Personal empleado 3.5

Of. Fierro 101.44

Peén 221.75
total HH empleadas 332.73
Personal empleado 4.2
total horas empleadas 616.4
total dias empleados 8.0
total personal empleado 8.0
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TABLA N° 23
ACERCAMIENTOS TOTALES

CALCULO DE LOS ACERCAMIENTOS TOTALES

CONDUCTO CUBIERTO, CANAL DESCARGA, ALIVIADERO

TCADENAY| MO R | IEE | I [l | M <l [ RO IO
ct 0 0 0 0 0 21 21
ct 0 0 0 0 0 1 1
c’ 0 0 0 0 0 1 1
c? 0 0 0 0 0 1 1
c’ 0 6 0 0 0 0 6
c" 0 0 0 0 0 1 1
c'! 0 0 0 0 0 1 1
ch? 0 6 0 0 0 0 6
c* 0 0 0 0 0 1 1
ct 0 0 0 0 0 1 1
c't 0 7 0 0 0 0 7
[ 25 0 0 0 0 0 25
cV’ 0 0 0 0 0 1 1
[ 8 0 20 0 0 28
c* 41 0 0 17 0 0 58
DIQUES DE ENCAUZAMIENTO
CADENA| KN IO [ R [ [ NEN oW
c” o | 131 o 0 0 o | 13
c? 0 13 | 0 0 0 0 13
c® 0 13 0 0 0 0 13
c# 0 13 0 0 0 0 13
CANAL TRAPECIAL
[CADENA] KC [REMAIAS <3 N <l el (o
c® 13 0 1 0 0 0 14
| c¥ 0 0 o | 10| o o | 10
| c® 18 0 1 0 0 0 19
| _c® 0 0 0 0 0 1 1
[ 0 0 0 0 0 1 1
c” 0 0 0 0 0 1 1
c* 0 0 0 0 0 1 1
c® 0 7 0 0 0 0 7
c* 0 0 0 0 0 1 1
c'® 5 0 0 0 0 0 5
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10.CALCULO DE LAS FECHAS DE INICIO DE LAS CADENAS
PARTICULARES (F1) |

Son las fechas en dias habiles, en que se inician los trabajos de las
cadenas particulares y esta dado por:

i
Fl, =1+ 0%
2

en donde:
O't :Acercamiento total de la cadena particular i. Cuando sea
complicado el célculo matematico, queda la posibilidad de hacerlo

graficamente.
DIQUES DE ENCAUZAMIENTO
CADENA|" Ot 5, ™'c'] " 'Fl;
CONDUCTO CUBIERTO & 1T o1 & | e
. c® 13 76 77
CADENA - E\Ojituf:gfm"’g“ - Pl cﬁ 13 89 90
c o 1 o | 1 c® | 13 [ 102 | 103
ct 21 21 22
c® 1 22 23
c’ 1 23 24
c® 1 24 25
[ 6 30 31
[ 1 3 32
c" 1 32 33
c*? 6 38 39
c* 1 39 40 CANAL TRAPECIAL
c' 1 40 41 .
c'* 7 | 47 | 48 CADENA|. Ot b ™'l Fi "
c' 25 72 73 c* 0 111 | 112
cV’ 1 73 74 c® 14 | 125 | 126
c® 28 | 101 | 102 c? | 10 | 135 | 136
c® 58 | 159 | 160 c® | 19 | 154 | 155
c® | 1 | 155 | 156
c¥® 1 156 | 157
c* 1 157 | 158
c*® 1 158 | 159
c® 7 165 | 166
c* 1 166 | 167
c* 5 171 | 172
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11. CALCULO DE LOS TIEMPOS ACUMULADOS (K%I)
Son las fechas en dias habiles, en que terminan su trabajo, las
cadenas particulares en cada sector.

Ki=FI -1+ k'i
1

en donde:

k®i: fecha en dias habiles, en que termina su trabajo la cadena
particular i, en el sector s.

Fl;: fecha en dias habiles en la que inicia su trabajo la cadena
particular i.

K®i: es el tiempo que demora la cadena particular i, en el sector s.

El cuadro con las fechas de los tiempos se puede visualizar en la
tabla N° 24

12. DIAGRAMA DEL CICLOGRAMA

El ciclograma es un plano cartesiano, donde las abcisas representan
el tiempo y las ordenadas los sectores. Las pendientes de las lineas
quebradas son el ritmo de produccion de las cadenas particulares y
los puntos de quiebre indican las fechas en que las cadenas
particulares hincan (Fl) o terminan (FT) su trabajo en los sectores (s).
Asimismo el ciclograma muestra la interrelacién que existe entre las
diferentes cadenas particulares.

El esquema del ciclograma podra ser apreciado en los anexos 1.2,
en los planos CG-01,CG-02 y CG-03, donde se adjunta los
ciclogramas respectivos por separado tanto para el conducto
cubierto, diques de encauzamiento y canal trapecial. Ademas de la
confeccion de la Cadena Compleja en el Plano CG-04.
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CALCULO DE LOS TIEMPOS ACUMULADOS

CONDUCTO CUBIERTO, CANAL DE DESCARGA Y ALIVIADERO

SECTOR k'
CADENAS g lelctidle]l e’ e ]c?*]| c® c* | ctjc*|c’|c®| c®
Fi, 1 22 23 24 25 31 32 33 39 40 41 48 73 74 102 160
71136.37] 71438.37] 21 41 42 43 44 50 51 52 61 62 63 70 92 93 118 159
70854] 7113637 34 58 59 60 61 67 68 69 83 84 85 92 109 110 134 161
71436.37 71810 53 82 83 84 85 91 92 93 112 113 114 121 121 134 156 163
DREN 71+700 55 82 83 84 85 91 92 93 112 113 114 121 133 134 159 163
CONDUCTO DESCARGA 60 91 92 93 94 100 101 102 114 115 116 123 145 146 161 163
70790} 70854] 63 99 100 101 102 108 109 110 | 116 117 118 125 150 161 163 164

DIQUES DE ENCAUZAMIENTO

SECTOR _ k'1

CADENAS c* 2| 2| c*

: Fi, 64 77 90 103
Margen der. aguas arriba 76 89 102 115
Margen der. aguas abajo 87 100 113 125
Margen izq. aguas arriba 102 115 128 140
Margen izq. aguas abajo 111 124 137 150
conducto cubierto 167

CANAL TRAPECIAL
SECTOR ___ . k'_g o
CADENAS c* c® c c® | c® (o ct | c® c* c®
I, 12 126 136 155 156 157 158 159 166 167 172

70540 70790{ 112 135 142 158 159 160 161 162 169 170 173

70790 70854| 112 135 142 158 159 160 161 162 169 170 173

70854] 71136.37| 112 135 142 158 159 160 161 162 169 170 173

71136.37| 71436.37| 112 135 142 158 159 160 161 162 169 170 173

71436.37 71810] 112 135 142 158 159 160 161 162 169 170 173

71810 72150{ 112 147 151 162 163 164 165 166 173 174 176

72150 72862.65] 159 160 170 171 172 173 174 175 182 183 183
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CAPITULO IV
ANALISIS COMPARATIVO

GENERALIDADES

En seguida analizaremos las caracteristicas de la cadena de construccion
obtenida,. De este modo veremos que ventajas por ello presenta con respecto a
los trabajos organizados por medio del lookahead.

El volumen de trabajo en el presente trabajo es menor con respecto a lo
afrontado en los dos primeros afios que tuvo el Proyecto Chinecas, esto por
limitaciones econdmicas explicadas anteriormente. Debido a ello tampoco no
existia el apuro de acelerar al méximo las actividades durante el afo de
ejecucion. Pero evidentemente de no hacer un planeamiento adecuado, se
podria incluso pasar el tiempo inicial establecido como meta anual 2001. En
consecuencia de ello las labores a realizarse deben ser ejecutadas por la
cuadrilla idénea para cada actividad, mejorando para ello nuestros niveles de
productividad. Entonces diremos que tanto la calidad de la programacion ,asi
como el nivel de productividad que llevemos seran piezas fundamentales para un
manejo adecuado del avance de obra.

En los resultados obtenidos hemos trabajadd con los rendimientos y equipos con
los que contaba la obra durante la ejecucion de la meta anual 2001. con ello
queremos tener la certeza de estar trabajando en condiciones reales para poder
discutir nuestros resultados con los aspectos tedricos presentados en los
capitulos Il y lll respectivamente.

I. CARACTERISTICAS DE LA CADENA OBJETO DE CONSTRUCCION

Los sectores tomados para el presente trabajo estan diferenciados
notablemente, esto de acuerdo a las caracteristicas estructurales de los mismos.
En vista que el conducto cubierto era el elemento de mayor duracién en tiempo
de ejecucion, se determiné que tanto los diques de encauzamiento, como el
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canal trapecial se encuentren dentro del tiempo de ejecucién de la cadena
mayor.

Visto esto, se puede visualizar en los anexos el ciclograma obtenido para el
presente trabajo, la justificacién del mismo se tratara en los siguientes puntos a
mencionar.

1. RELACIONES DE TIEMPO:

Es necesario verificar si los valores asumidos para los valore de O, To y 8,
guardan relacién con la cadena objeto que hemos disefliado. Ademas ya que
estos valores fueron tomados de un control estadistico tienen que ser

comparados con el cuadro del cual lo tomamos como referencia.

La duracién en dias habiles de la cadena objeto conducto cubierto, diques de
encauzamiento y canal trapecial viene a ser:

—i% xa.(To + O) = 183.dias.hdbiles

Ahora la duracién de la cadena especializada predominante en dias habiles se
obtiene por medio de la siguiente férmula:

2—Sxa.T o =151.dias
30

Ademas de la ecuacion : T = T, + T, + O ( Dias calendarios)

Ademas recordando lo planteado en el capitulo 3 con referencia a la
determinacién de los tiempos:

Tp=10%deT
a=0.85
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Operando obtenemos :

_ 183x30x1
0.90x25x0.85

T = 287 dias.calendario

., 151x30x1
25x0.85

To =214 dias.
Ahora calcularemos O:

183x30
= ~To
25x0.85

O =45 dias.

El factor g también puede ser calculado, tomaremos para tal la duracion de la
cadena de movimiento de tierras:

PaTox —i—(s)- =63

B =041

Ante estos valores podemos apreciar que los valores tomados inicialmente con
los valores encontrados finalmente se encuentran en la siguiente relacion:

PARAMETRO PRELIMINAES ‘ OGANIZADOS
“Yo . | _0.70T | 0.746T7
T %0 | 2871
B 1 085 oM
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Como podemos observar, los valores de O, To y T que fueron tomados como
referencia guardan mucha relacién con el resultado final ,mas no asi el valor de
B, ya que no contamos en nuestro pais con un estudio que indique el caiculo de
estos parametros en la construccién nacional.

2. RITMOS DE PRODUCCION, RELACION DE TIEMPOS, EQUIPO EN OBRA
E iNDICES DE ORGANIZACION '

2.1 ANALISIS DEL CONDUCTO CUBIERTO

Iniciamos nuestro analisis tomando a las cadenas particulares que conforman la
ejecucion del solado. Observando que los rendimientos son altos con respecto a
la cuadrilla de vaceado de losa piso, seria conveniente combinar tanto el solado
como la losa piso, y para ello establecimos que la misma cuadrilla que ejecutara
la losa piso se encarga de la ejecucién del solado.

También observamos que fue necesario incrementar una cuadrilla de habilitacién
y colocacién de armadura de acero para la losa piso, esto con el fin de que este
nivelado con el ritmo de vaceado del conducto. De igual manera fue necesario
incrementar la cuadrilla encofradores de muros laterales, teniéndose un total de
5 cuadrillas, las cuales no sélo se encargaran del encofrado sino que su labor
incluye el desencofrado de los mismos elementos( ver tabla N° 18 ).

Los tiempos de espera que deben existir entre estas cadenas se dan tanto para
la ejecucion de los muros laterales como para la ejecucién de las losas techos,
en ambos casos se han dado 6 dias para la habilitaciéon respectiva del frente (
100 metros de avance aproximadamente), con el fin de que no exista demasiada
concentracién de personal y puedan ejecutar su trabajo de manera conveniente.

Con respecto a la cuadrilla de tuberia diremos que inicialmente se encontraba
acelerada con respecto al avance del resto de cadenas, por que se procedié a
reducir a la mitad al personal requerido, y de esta forma nivelar las tareas
adecuadamente. Caso similar ocurrié con la cuadrilla de sellado de juntas.
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Para mejorar el rendimiento del encofrado de la losa techo, se tendra en cuenta
el uso del encofrado EFCO, el cual permite desplegar las planchas rapidamente,
asi como mejora el acabado del mismo.

El tiempo total de ejecucion es de 164 dias habiles. Tanto para el corte cerrado
como para el relleno lateral se ha mantenido los rendimientos que se obtienen
con fos equipos estandares de obra, observando que se puede avanzar sin
mayor problema. Es importante sefialar que en estos casos las cadenas que
realizan movimiento de tierras no pueden ser aceleradas, ya que esto podria
permitir que el terreno se altere y se produzcan derrumbes geolégicos, los cuales
son puntos que entran en discusién al momento de ser tomados en cuenta como
volumen extra de relleno.

Las cadenas de vaceado no presentan mayor problema, incluso se ha
disminuido la 6uadrilla inicial de vaceado ( con respecto ‘al presentado en el
presupuesto ). Como este es una partida que es la base para la programacién,
es necesario controlar periddicamente la productividad dela misma.

Al organizar las actividades se tomé la decisién de colocar al final al aliviadero,
ya que por ser una estructura compleja podria tener mayor tiempo de duracién
de lo previsto, o por lo pequeiio del frente Ia cantidad de personal asignado sea
sobredimensionado, con lo cual estamos con la opcién de reducir el mismo en
los meses finales. :
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TABLAN° 25
Parametros e indices de Conducto Cubierto
CONDUCTO CUBIERTO, CANAL DE DESCARGA Y ALIVIADERO
PARAMETROS E INDICES
N DESCRIPCION UND. | CANT.
1.00|Tiempo de ejecucién de la cadena objeto dfas 164
2.00 }Parametro de espacio {m)
m: N° de unidades en que se ha dividido la produccién dias 118
3.00 |Pardmetros tecnolbgicos
No de cadenas especiafizadas und. 3
Pe¢: volumen de trabajo ( N° de pafios) und. 135
I: intensidad de produccion de ta cadena especializada und. 0.82
Requerimiento de personal obrero
Personal calificado (hh) hh 53050
Personal no calificado (hh) hh 27500
Total de personal a emplear (hh) hh 80550
Requerimiento de equipos
Tractor D6G und. 1.00
Tractor D8R und. 1.00
Motobomba 6" und. 2.00
Excavadora 322B und. 1.00
Cargador frontal 950F und. 2.00
Rock dritl 642-HC 11 und. 1.00
Motoniveladora 1408 und. 1.00
Redillo de tiro Dynapac CA-25 und. 1.00
Cisterna und. 1.00
Volquete 12 m3 und. 6.00
Revestidora GOMACO und. 0.00
Camién Mezclador de Concreto 7m3 NL-10 und. 2.00
4.00 |Parametros de tiempo
Modulo de ciclicidad y paso
Cad. Especializada Movimiento de tierras dia var.
Cad. Especializada Estructuras dia 1.00
Cad. Especializada Acabados dia var.
Ritmo de trabajo
Cad. Especializada Movimiento de tierras ml/dia | 65.00
Cad. Especializada Estructuras mi/dia | 49.00
Cad. Especializada Acabados mi/dia | 65.00
5.00 |Periodos
Periodo de crecimiento dia 101.00
Periodo estabilizado dia n.p.
Periocdo de decrecimiento dia 101.00
6.00 |Ciclos tecnolégicos y de produccién
Duracién del ciclo tecnolégico dfa 101.00
Duracién del ciclo de produccién dla 118.00
Duracion dei perido de salida del producto terminado dia 63.00
Frente tecnologico minimo para desarroliar el ciclo tecnologico und. N.E.
Frente tecnologico minimo para desarrollar e! ciclo de produccién und. N.E.
7.00 |Indices de ia Organizacién en cadena
Uniformidad de la cadena und. n.e.
Productividad de la cadena und. 0.72
Consumo de tiempo en la unidad de produccién und. 1.39
Uniformidad del consumo de recursos und. ne.
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REQUERIMIENTO DE _RECURSOS- CONDUCTO CUBIERTO

_ MANO DE OBRA
~ DESCRIPCION e o NESES
e T 11213} 4|65p6 (7|8 9]10
Personal Calificado
Capataz 1 2 2 1 1 1 1 0 0 0
Operario 1 30 30 30 19 1 2 0 0 0
Oficial 0 16 16 17 7 1 0 0 ] 0
Operadores 4 8 8 4 6 2 4 0 0 0
Personal no Calificado
Pedn 4 23 23 25 24 8 5 0 0 0
TOTAL PERSONAL 10 79 79 77 57 13 12 0 0 0
HORAS HOMBRE TOTAL 2500 } 19750 19750} 19250 ) 14250} 3250 | 1800 0 0 0
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No se tomé el avance de la obra de acuerdo al orden ascendente de las
progresivas, debido a que era necesario enfrentar en primer lugar el tramo
central, ya que el caudal del rio podria incrementarse debido a las lluvias.

Con respecto al equipo a emplear en obra mostramos que necesitaremos el
estandar, sin necesidad de incrementarlo durante el tiempo que dure la
ejecucioén de trabajos.

Con respecto a la mano de obra podemos afirmar que la organizacién de las
cadenas permite un adecuado uso del mismo, asi es como en los meses 2,3y 4
tendremos el mayor nimero de elementos, y en los 3 Gltimos meses el personal
a requerir sera el minimo como finalizar la totalidad de trabajos.

Respecto a los indices de organizaciéon diremos que tanto el que mide la
uniformidad de la cadena como la del consumo de recursos no se pueden
presentar, debido a que no se presenta tiempo estabilizado. A pesar de ello el
trabajo esta bien organizado, consiguiendo labores en simultaneo, con ello
conseguimos disminuir los tiempos de ejecucién.

El periodo estabilizado se denomina al tiempo donde no ingresaran ni saldran
cuadrillas a la obra. Llegar a completar esto resulta muy conveniente para el
control, y para lograrlo es necesario que exista suficiente volumen de trabajo y
que los ritmos de trabajo estén lo suficientemente nivelados. Obviamente nuestra
limitacién de frente de trabajo no permite obtener este tiempo, pero a pesar de
ello la organizacién en cadena mantiene su vigencia, y es mas esta puede ser
aplicada a todo tipo de obra civil.

2.2 DIQUES DE ENCAUZAMIENTO

Los diques de encauzamiento se desarrollan entre los limites de las progresivas
71+136.37 y 71+436.37, por ello no dependera del avance del canal trapecial
pero si en parte del conducto cubierto tramo central ya que este pasa por encima
del mismo. Es por ello la justificacion de comenzar por la zona central nuestra
construccién del conducto cubierto.

Observando las cadenas que inicialmente se tomaron en cuenta para la
ejecucion del trabajo, observamos que la cuadrilla de limpieza y desbroce estaba
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demasiado acelerada, ademas esta tarea puede ser ejecutada por la misma que
procedera a realizar la excavacion de plataforma para los diques. Aqui por lo
tanto ya tenemos un ahorro de personal y equipo ( ver tabla N° 18 ).

El tiempd de ejecucién de los diques de encauzamiento es de 87 dias habiles.
Como se podra apreciar la cuadrilla de excavacién de caja y de enrocado de
proteccién seran necesariamente incrementadas al doble, para poder continuar
con el ritmo impuesto por la excavaciéon de plataforma y conformacién de
terraplén. Como vemos en el grafico del ciclograma el requerimiento de esta
doble cuadrilla sera por dos meses como maximo. Como estamos habilitando
frentes de trabajo hemos dispuesto que una vez concluido todo el movimiento de
tierras en el conducto cubierto, los equipos pasen a la ejecucién inmediata de los
diques de encauzamiento. Como ya contamos con una excavadora 322B para
realizar las labores, seria conveniente pensar en el alquiler de otra excavadora
de similares caracteristicas, para que de esta manera no nos resulte caro
solicitar maquinaria a la matriz sélo por dos meses de trabajo.

No mencionamos dentro de los trabajbs la extraccion de la materia prima (roca),
ya que esta labor a sido ampliamente analizada en el analisis de partidas
ejecutado en el capitulo Il. Ademas esta es una tarea previa que no agrega valor
al producto final , y por ello no puede ser considerado dentro de las labores para
colocarlo como parte de las cadenas de produccién.

También debemos considerar que es necesario para estas actividades que los
frentes de trabajo estén distancias adecuadamente, es por ello que las tareas se
han iniciado de tal manera de tener frentes separados convenientemente para la
ejecucién de los mismos.
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~ TABLAN°27
Parametros e indices de Diques de Encauzamiento
i
DIQUES DE ENCAUZAMIENTO
PARAMETROS E INDICES
N ~ DESCRIPCION uND. | CANT.
1.00 |Tiempo de ejecucién de la cadena objeto dias 87
2.00 [Parametro de espacio {m)
m: N° de unidades_en que se ha dividido la produccién dias 52
3.00 |ParaAmetros tecnolégicos
No de cadenas especializadas und. 2
Pc: volumen de trabajo ( mf) und. 2300
I: intensidad de produccion de la cadena especializada und. 26.44
Requerimiento de personal obrero
Personal calificado (hh) hh 7610
Personal no calificado (hh) hh 7730
Total de personal a emplear (hh) hh 15340
Requerimiento de equipos
Tractor D6G und. 1.00
Tractor DSR und. 1.00
Motobomba 6" und. 0.00
Excavadora 3228 und. 2.00
Cargador frontal 950F und. 2.00
Rock drill 642-HC 11 und. 1.00
Motoniveladora 140B und. 1.00
Rodillo de tiro Dynapac CA-25 und. 1.00
Cisterna und. 1.00
Volquete 12 m3 und. 6.00
Revestidora GOMACO und. 0.00
Camién Mezclador de Concreto 7m3 NL-10 und. 0.00
4.00 |Parametros de tiempo
Modulo de ciclicidad y paso
Cad. Especializada Movimiento de tierras dia 1.00
Cad. Especializada Acabados dia 1.00
Ritmo de trabajo
Cad. Especializada Movimiento de tierras mi/dia | 50.00
Cad. Especializada Acabados mi/dia | 40.00
5.00 |Periodos
Periodo de crecimiento dia 52.00
Periodo estabilizado dfa n.p.
Periodo de decrecimiento dia 39.00
6.00 |Ciclos tecnolégicos y de produccion
Duracion del ciclo tecnolégico dia 39.00
Duracion del ciclo de produccion dia 52.00
Duracién del perido de salida del producto terminado dia 48.00
Frente tecnologico minimo para desarrollar e! ciclo tecnologico und. 300
Frente tecnologico minimo para desarrollar el ciclo de produccion und. 300
7.00 |indices de la Organizacién en cadena
Uniformidad de la cadena und. ne.
Productividad de la cadena und. 0.60
Consumo de tiempo en la unidad de produccién und. 1.67
Uniformidad del consumo de recursos und. ne.
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REQUERIMIENTO DE RECURSOS- DIQUES DE ENCAUZAMIENTO

MANO DE OBRA
C o L 1 2131 41|56 7]8 9 | 10 |
Personal Calificado
Capataz 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Operario 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oficial 1 3 3 0 0 0 0 0] 0 0
Operadores 6 8 5 2 0 0 0 0 0 0
Personal no Calificado
Peén 5 13 11 4 0 0 0 o 0 0
TOTAL PERSONAL 13 25 20 7 ] 0 0 0 0 0
HORAS HOMBRE TOTAL 3250 | 6250 | 5000 { 840 0 0 o 0 ] 0
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La tarea de excavacion de plataforma podra asumir también si fuese necesario
parte del tiempo asignado para el encauzamiento del rio en caso de ocurrir
crecida del mismo por incremento de las lluvias en época de verano.

Con respecto a la mano de obra diremos que se concentra la mayor parte en los
dos meses posteriores al comienzo de los diques de encauzamiento. Cabe
destacar que estos trabajos dependeran mucho de la habilidad de los
operadores, ya que la mano de obra participa en un 20 % de la labor total,
mientras que el trabajo con maquinas es lo predominante en esta labor.

También habria que tener en cuenta si se tiene algun tipo de seguro de
proteccion de obras en ejecucién, en caso que el cauce del rio incremente
considerablemente y darie los diques en plena constitucién, dicho sea de paso
son los elementos mas vulnerables a ser maitratados en caso de ocurrir lo antes
mencionado.

Respecto a los indices de organizacién diremos que tanto el que mide la
uniformidad de la cadena como la del consumo de recursos no se pueden
presentar, debido a que no se presenta tiempo estabilizado. A pesar de ello el
trabajo esta bien organizado, consiguiendo labores en simultaneo, con ello
conseguimos disminuir los tiempos de ejecucién como en el caso del conducto
cubierto. Esto también es consecuencia de tener un frente de trabajo limitado.

Como se puede apreciar, nuevamente es posible organizar las labores por medio
de cadenas de construccién, es mas en labores que implican uso de maquinaria
pesada puede incluso lograrse altos niveles de productividad, porque
mecanizamos la produccién.

2.3 CANAL TRAPECIAL

Como el volumen de trabajo referente a los canales es pequefio ( tiempo de
ejecucion 72 dias habiles ver tabla N° 29), est4 cadena se desarrollara en un
tiempo muy corto. La cadena particular de movimiento de tierras seguira
trabajando de acuerdo al ritmo establecido inicialmente tanto para el conducto
cubierto, como para los diques de encauzamiento. La cadena mencionada
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abarcara los trabajos de corte y conformacién de plataforma. De igual manera al
caso anterior, se estd habilitando la ejecucién de este frente en el preciso
instante en que los equipos de movimiento de tierras terminen de ejecutar sus
trabajos en los diques de encauzamiento. A medida que vamos ejecutando la
cadena de movimiento de tierras, estamos abriendo frente para la ejecucion de
las obras de arte. Visto que son 9 estructuras las que presentaron finalmente,
vemos que sera necesario tener 3 cuadrilas de movimiento de tierras,
trabajando simultaneamente para poder finalizar en los tiempos estipulados. Hay
que recordar que los rendimientos de mano de obra en caso de obras de arte es
mucho menor que en elementos estructurales de formar rectangular, esto por la
complejidad de la estructura en si, asi como por el tamafio, mientras mas
pequefio, el espacio para que laboren los trabajadores sera reducido y podria
generarse problemas durante la construccién. Entonces se sugiere optar por la
subcontratacion de estas labores, para evitar de esta manera incrementar
nuestros costos. De esta manera, incrementaremos los volimenes de vaciado
que se verian reducidos considerablemente si son ejecutados
independientemente uno a continuacion del otro.

Aqui los ritmos y rendimientos han sido nivelados al del vaciado del canal
trapecial, por ello se ha de incrementar las cuadrillas de refine de talud y
compactacién de canal en el doble. Como la seccion del canal es pequefia
considerando secciones mucho mayores como la del Proyecto Chavimochic por
ejemplo, en este Proyecto no es necesario estar revistiendo la losa piso y los
taludes por separado. La mecanica de trabajo es de revestir medio perimetro.
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TABLA N° 29
Parametros e Indices de Canal Trapecial
CANAL TRAPECIAL CC1Y CC1-A
PARAMETROS E INDICES
N DESCRIPCION UND. | CANT.
1.00 {Tiempo de ejecucién de la cadena objeto dias 72
2.00 |Parametro de espacio (m)
m: N° de unidades en que se ha dividido la produccién dias 59
3.00 |Parametros tecnolégicos
No de cadenas especializadas und. 3
P¢: volumen de trabajo ( N° de pafios) und. 326
I intensidad de produccién de la cadena especializada und. 453
Requerimiento de personal obrero
Personal calificado (hh) bh 10190
Personal no calificado (hh) hh 13780
Total de personal a emplear (hh) hh 23970
Requerimiento de equipos
Tractor D6G und. 1.00
Tractor D8R und. 0.00
Motobomba 6" und. 1.00
Excavadora 322B und, 1.00
Cargador frontal 950F und. 1.00
Rock drill 642-HC 11 und. 0.00
Motoniveladora 140B und. 1.00
Radillo de tiro Dynapac CA-25 und. 1.00
Cisterna und. 1.00
Volquete 12 m3 und. 6.00
Revestidora GOMACO und. 1.00
Camidn Mezclador de Concreto 7m3 NL-10 und. 2.00
4.00 {Parametros de tiempo
Modulo de ciclicidad y paso
Cad. Especializada Movimiento de tierras dia var.
Cad. Especializada Estructuras dia 1.00
Cad. Especializada Acabados dia 1.00
Ritmo de trabajo
Cad. Especializada Movimiento de tierras mi/dia | 65.00
Cad. Especializada Estructuras miidia | 49.00
Cad. Especializada Acabados midia | 65.00
5.00 |Periodos
Periodo de crecimiento dia 55.00
Periodo estabilizado dia ne.
Periodo de decrecimiento dia 24.00
6.00 Ciclos tecnolégicos y de produccién
Duraci6n del ciclo tecnolbgico dia 55.00
Duracién del ciclo de produccién dia 59.00
Duracién de! perido de salida del producto terminado dia 17.00
Frente tecnologico minimo para desarrollar el ciclo tecnologico und. ne.
Frente tecnologico minimo para desarrollar et ciclo de produccién und. ne.
7.00 |Indices de la Organizacién en cadena
Uniformidad de la cadena und. ne.
Productividad de la cadena und. 0.82
Consumo de tiempo en la unidad de produccién und. 1.22
Uniformidad del consumo de recursos und. ne.
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REQUERIMIENTO DE RECURSOS- CANAL TRAPECIAL CC1Y CC1-A

MANO DE OBRA
L T o meses
. - .DESCRIPCION . — — N RIS S e e
T o 1 2 (~3:] 4 5 -6 I 7712 - 819 {10
Personal Calificado
Capataz 2 2 1 0 0 0 0] 0 0 0
Operario 0 8 1 0 0 0 0 0 0 0
Oficial 2 4 4 0 0 0 0 0 0 0 .
Operadores 4 9 | 7 0 () 0 0 0 0 0
Personal no Calificado
Pebn 5 39 49 0 0 0 0] 0 0 0
TOTAL PERSONAL 13 62 | 72 (1} 0 0 0 0 0 0
HORAS HOMBRE TOTAL 3250 | 6320 | 14400 © o 0 0 ] 0 0
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Tanto el refine como la compactacién tendran que avanzar al mismo ritmo ya
que el terreno no puede ser dejado mas de un dia de realizada la labor, ya que
por la humedad misma del material este puede malograrse, y habria que rehacer
el trabajo.

El sellado de juntas correra la misma suerte, asi como la limpieza final del canal (
aumentar una cuadrilla méas). Como vemos al tener un frente de trabajo limitado
los trabajos podrian ser ejecutados en un plazo no mayor de 20 dias habiles. Si
tomamos personal exclusivamente para este trabajo puede que sea
improducente. En tal sentido se veria la manera de mejorar la situacion si
subcontrataramos todas estas actividades, que en su mayoria demandaran
mano de obra de personal no calificado (peones).

Como vemos en cuadro de requerimiento de recursos, el Gltimo mes es donde
ingresa mayor cantidad de gente ( ver tabla N° 30 ), lo cual no es lo ideal ya que
su labor sera ejecutada rapidamente. Por ello en el cuadro general de recursos
del conducto, diques y canal no he tomado en cuenta el personal que ejecutara
los trabajos desde la cadena C* al C*, los cuales deberan ser tomados por
subcontrato para evitar de esta manera el aumento de los costos de produccion.

Durante el andlisis que se ejecutd para la confeccién de este ciclograma, se
tomd en consideracién reducir el rendimiento del vaciado de canal, para ello
habria que realizar la operacion de manera artesanal lo cual tampoco seria
conveniente, por ser una actividad que tendria que ser demasiado lenta, y
perjudicaria en costos tanto al contratista como al subcontratista al mantener
personal que puede revestir a mayor velocidad.

Con respecto a la maquinaria a emplear se esta abriendo el frente una vez
finalizado los diques, para de esta manera seguir aprovechando la continuidad
que han obtenido las maquinas durante la ejecucion del anterior frente de
trabajo. En el caso de la excavacion de caja s6lo se va a requerir una
excavadora 322B, Un cargador Frontal y el Tractor D6G.
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Es evidente que los indices de organizacion no se presentan, debido a que no
se presenta tiempo estabilizado. A pesar de ello el trabajo esta bien organizado,
consiguiendo labores en simultaneo, y para ello ha sido necesario realizar una
adecuada sectorizacién de obra. '

24 CONDUCTO CUBIERTO, DIQUES DE ENCAUZAMIENTO Y CANAL
TRAPECIAL

Como ya vimos anteriormente la cadena predominante en el tiempo es la del
conducto cubierto, por ello los trabajos de conformacién de diques y canal
trapecial deberan estar limitados en el tiempo de desarrollo del conducto
cubierto. Una vez organizado la totalidad de los trabajos estamos obteniendo un
periodo de ejecucién de 183 dias habiles ( ver tabla N° 31 ). No se presenta un
tiempo estabilizado por tener un frenté limitado, pero de todas formas organizar
las tareas a manera de cadena cumple el objetivo cabal de optimizar las
variables de costo, tiempo, recursos y materiales, que dependan del manejo
interno y direccién de la obra.

De esta manera también buscamos realizar entregas parciales de obra en fechas
mas tempranas, con el objeto de obtener los beneficios econémicos de la forma
inmediata (reducir costos, reduccion de tiempo, movilizacion adecuada de
recursos humanos y equipos y minimizar los tiempos de espera o tiempos
muertos).

Otro objetivo de organizar de esta manera las tareas es la de buscar que se
presenten trabajos simultaneos entre trabajos diversos con el fin de minimizar los
tiempos de ejecucion y maximizar la duracién de las cadenas particulares.
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TABLA N° 31
Parametros e indices de Canal Trapecial

CADENA OBJETO CONDUCTO CUBIERTO, CANAL Y DIQUES

PARAMETROS E INDICES
N o DESCRIPCION o UND. | CANT.
1.00 i Tiempo de ejecucién de la cadena objeto dias 183

2.00 |Parametro de espaclo (m)

m: N° de unidades en gue se ha dividido la produccién dias 118
3.00 jParametros tecnolégicos
No de cadenas especializadas und. 3
Pc: volumen de trabajo ml und. | 2586.69
I intensidad de produccién de la cadena especializada und. 14,13
Requerimiento de personal obrero
Personal calificado {hh) hh 68050
Personal no calificado (hh) hh 48250
Total de personal a emplear {(hh) hh 116300
Requerimiento de equipos
Tractor D6G und. 1.00
Tractor D8R und. 1.00
Motobomba 6" und. 2.00
Excavadora 3228 und. 200
Cargador frontal 950F und. 2.00
Rock drill 642-HC 11 und. 1.00
Motoniveladora 1408 und. 1.00
Rodillo de tiro Dynapac CA-25 und. 1.00
Cisterna und. 1.00
Volquete 12 m3 und. 6.00
Revestidora GOMACO und. 1.00
Camién Mezclador de Concreto 7m3 NL-10 und. 2.00
4.00 |Parametros de tiempo
Modulo de ciclicidad y paso
Cad. Especializada Conducto cubierto dia 1.00
Cad. Especializada Diques de encauzamiento dfa 1.00
Cad. Especializada Canal trapecial dia 1.00
Ritmo de trabajo
Cad. Especializada Conducto cubierto mi/ldia | 50.00
Cad. Especializada Diques de encauzamiento mi/dia | 40.00
Cad. Especializada Canal trapecial ) mi/dia | 75.00
5.00 |Periodos
Periodo de crecimiento dia 101.00
Periodo estabilizado dia 58.00
Periodo de decrecimients dia 24.00
6.00 |Ciclos tecnolégicos y de produccién
Duraci6n det ciclo tecnoldgico dia 101.00
Duracién del ciclo de produccién dia 118.00
Duraci6n del perido de salida del producto terminado dia 82.00
Frente tecnologico minimo para desarrollar el ciclo tecnologico und. N.E.
Frente tecnologico minimo para desarrollar el ciclo de produccion und. N.E.

7.00 |Indices de la Organizacién en cadena

Uniformidad de la cadena und. 0.32
Productividad de la cadena und. 0.64
Consumo de tiempo en la unidad de produccién und. 1.55
Uniformidad del consumo de recursos und. 0.66
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TABLA N° 32
Requerimiento de Recursos- Cadena Objeto

REQUERIMIENTO DE_RECURSOS- CADENA OBJETO CONDUCTO, DIQUES Y CANAL
MANO DE OBRA - OPCION 1

" DESCRIPCION . e MESES _
R 1 {2 |3|4|56|7]81]9/ 10
Personal Calificado
Capataz 1 2 2 2 2 2 2 1 0 0
Operario 1 30 30 30 19 2 11 3 0 0
Oficial 0 16 16 20 10 4 6 2 0 0
Operadores 4 8 11 12 14 7 11 2 0 0
6 56 59 64 45 15 30 8 0 0
Personal no Calificado
Pebn 4 23 25 34 37 22 54 12 0 4]
TOTAL PERSONAL 10 79 84 98 82 37 84 20 0 0
HORAS HOMBRE TOTAL 2500 {19750]2100024500}20500{ 9250 { 16800 | 2000 0 0
¥
REQUERIMIENTO DE RECURSOS- CADENA OBJETO CONDUCTO, DIQUES Y CANAL
MANO DE OBRA- OPCION 2
- o - MESES o
‘ DESCRIPCION»‘: . 1 7 3“ 21 5 61 71819 70
Personal Calificado
Capataz 1 2 2 2 2 2 2 1 0 0
Operario 1 30 30 30 19 2 3 3 0 0
Oficial 0 16 16 20 10 4 2 2 0 0
Operadores 4 8 1 12 14 7 7 2 0 0
6 56 59 64 { 45 15 14 8 0 0
Personal no Calificado
Pedn 4 23 25 34 37 22 8 12 0 0
TOTAL PERSONAL 10 79 84 98 82 37 22 20 0 0
HORAS HOMBRE TOTAL 2500 |19750]21000 [ 24500 | 20500 9250 | 4400 | 2000 0 (1]
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REQUERIMIENTO DE RECURSOS

MAQUINARIAS EN OBRA

NYIVIRNL OSYD O9NH ¥vsS3D

DESCRIPCION , , MESES .

o 1 2 31 41 5 6 | 7 841 9110
Tractor D6G 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
Tractor D8R 1 1 1 1 1 0 ] 0 0 0
Motobomba 6" 2 2 2 2 2 0 0 0 0 0
Excavadora 322B 1 1 1 2 2 1 1 0 0 ]
Cargador frontal S50F 2 2 2 2 2 2 2 1 0 0
Rock drill 642-HC 11 0 0 0 1 1 1 0 ] 0 0
Motoniveladora 140B 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0
Rodillo de tiro Dynapac CA-25 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0
Cisterna 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0
Volquete 12 m3 6 6 6 6 8 8 6 6 0 0
Revestidora GOMACO 0 0 0 0 0 0 1 ] 0 0
Camién Mezclador de Concreto 7m3 NL-10 0 2 2 2 2 2 2 0 0 ]
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Abrimos frentes de trabajo para los diques de encauzamiento, una vez finalizado
los trabajos de movimiento de tierras en el conducto cubierto, y para el canal
trapecial haremos lo mismo una vez culminado los trabajos en los diques. Asi
evitamos la concentracién de equipos en obra, ya que por las limitaciones
econémicas sélo se iba a trabajar con el equipo estandar disponible.

Con esta forma de organizacién se muestra el camino a seguir, por ello es
necesario que el plan responda a la voluntad, capacidad y experiencia de la
empresa y de su personal con la finalidad de realizar una adecuada gestion y
control de obra para ir mejorando el plan, corrigiendo sus defectos, variaciones e
imprevistos.

Los cuadros de recursos de mano de obra ( ver tablas N° 32 y N° 33
respectivamente ) y equipo muestran la distribucién total de los mismos a lo largo
de todas las operaciones involucradas en la obra.

. ORGANIZACION DE LOS TRABAJOS A TRAVES DEL LEAN
CONSTRUCTION

Esta labor se realiza a través del tren de actividades. Esta viene a ser una
herramienta que ayuda a los ingenieros de obra a esquematizar y
administrar el detalle de la secuencia constructiva de estos elementos o
partidas. Su uso es fundamental sobretodo en la etapa inicial de la obra
cuando se tienen que disefiar los procesos constructivos a usar. Como
podemos ver inicialmente en la obra del cruce del rio Nepefia se estuvo
utilizando estos aspectos, pero sélo se limitaron a confeccionarlos en los
trabajos que involucraba el conducto cubierto y canal de descarga, mas no
fueron analizados los diques y canal trapecial. Como la experiencia ensefia,
se observé que una vez que se comprobd que la programacion inicial no se
cumplia, se abandond por completo el plan original, originando esto nuevas
programaciones y buscando nuevas formas de afrontar la obra. Esto
ocasiona que la obra se vuelva en un trabajo erratico y se interrumpen
labores ya comenzadas, logrando con esto perdidas de horas hombre y
magquina empleadas en labores que se cortaron bruscamente. De igual
manera su productividad sera baja por haber sido limitado su frente de
trabajo.
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Se analizaron y conformaron trenes de actividades para la ejecucién del
conducto cubierto, este se determiné que sea en tres etapas y cada una
comenzaria una a continuacién de otra pero finalizando la totalidad de los
trabajos. Si bien el personal que se utilizé no paso de las 70 personas por
fase de conducto, cada vez que se iba cerrando el frente como por ejemplo
el encofrado de muros laterales, se tenia que liquidar a los carpinteros que
quedaban en demasia para no inflar demasiado la cuadrilla de carpinteros
encofradores de losa techo, que en nimero eran mucho menor. Por
consiguiente la mano de obra se perdia muy temprano (al mes y medio), no
logrando su continuidad. De igual manera la cuadrila de vaciado de
concreto resultaba ser compuesta por obreros que cumplian multiples
actividades, los cuales eran juntados al momento del vaciado de forma
exclusiva.

Otro problema observado fue que no existi6 una sectorizacién adecuada al
momento de establecer los frentes de trabajo. Si bien se inicio en simultaneo
las obras del conducto cubierto entre las progresivas 71+136.37 y
71+436.37 con los diques, se determindé que primero se debia finalizar ia
estructura correspondiente al tramo comprendido entre las progresivas
70+790 al 71+136.37. Esta orden implicaba emplear el mismo numero de
personas que venian ejecutando el conducto cubierto en la construccién del
aliviadero. Como hemos mencionado anteriormente en este fase se puede
prescindir de mano de obra por ser un frente pequefio, por ello se perdia la
oportunidad de continuar con el conducto con la misma gente, y los estamos
liquidando por exceso de personal en obra, medida que tuvo que ser
ejecutada porque se pudo comprobar ampliamente al realizar la Carta
Balance respectiva del mes de febrero.

La tarea de afirmado se dio por subcontrato, pero por tramos muy pequefios,
que si hubiera sido ejecutado por nuestros equipos, se habria trabajado a
pérdida, ya que el frente era tan corto que no permitia optimizar Ila
productividad de la actividad. Aqui podemos hacernos una auto critica en la
qgue vemos que los subcontratistas recibian los trabajos méas por necesidad
de trabajar, y no se pensaba en el rendimiento que pudiesen tener los
mismos para realizar un trabajo justo.
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Otro problema que se generd fue el no presentar un plan de contingencias,

lo cual generd que se habilite de manera “apurada” frentes de trabajo, como
fue la ejecucién del tramo de canal trapecial comprendido entre las
progresivas 70+540 al 70+790, tramo que estaba mas cercano al frente de
trabajo. Como se puede observar en el lookahead ( ver anexos) esta
actividad hasta fue re programada 2 semanas consecutivas, ya que no se
tuvieron que dar las condiciones necesarias para trabajar en el frente
mencionado.

Otra critica que se puede observar al momento de ejecutar estos trabajos
fue de que al momento que iban concluyendo sus frentes de trabajo no
existia otro frente donde colocarlos. Como sabemos si una cuadrilla va
realizando un trabajo repetitivo, vamos a lograr que se especialicen en ello ,
elevando el nivel de productividad. En caso que no logremos esto
mermamos su capacidad real, perdemos al personal ya entrenado y
perdemos ritmo de trabajo. Esto ocurrié con la cuadrilla de encofradores,
colocacién de tuberias, sellado de juntas y resanes de concreto. Para evitar
perder al personal se cargaba esta gente a otras partidas, lo cual incrementa
el presupuesto generando pérdidas.

lil. SIMILITUDES ENTRE AMBOS SISTEMAS DE ORGANIZACION

Entre los conceptos que podemos sefialar como similares entre ambos
sistemas ( tanto el tren de actividades como la cadena de construccién ) ,
estan:

> En la etapa de planeamiento ambos métodos buscan dividir el
proyecto por sectores que contengan elementos de caracteristicas
similares. Este aspecto es muy importante y tal vez sea uno de los
principales factores del cual si no es bien analizado se tendra un
rotundo fracaso en la programacién general de la obra.
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» El método de la cadena tiene por objetivo que cada sector debe ser
dividido a su vez en subsectores de manera de conseguir repeticién
en los trabajos y aprovechar curvas de aprendizaje, asi mismo una
visualizacion integral del movimiento de cuadrillas, mano de obra y
equipos.

» Basandose en la capacidad de producciéon de cada cuadrilla ( asi
como en las actividades asignadas en la planificacién semanal) se
procede a asignar los volimenes de trabajo que completen dicha
capacidad de produccién. Dicho en otras palabras habra que nivelar
las cuadrillas.

» Mediante el método de la cadena podemos ir visualizando con
anticipacion los tiempos y fechas de inicio, parcial y final de las
actividades, evitando de esta forma que el establecimiento o
estimacion de tiempo y fechas de inicio de otras labores no
dependan demasiado de la experiencia de los encargados de
gerenciar la obra.

» Estos métodos a diferencia de otras técnicas de programacion CPM,
estan basados en lograr producciones similares para cada dia en
cada cuadrilla. En este sentido, se logra eliminar las holguras, que
por definicién son una pérdida.

» En ambos métodos podemos realizar desmembramientos de los
procesos de tal manera que se pueda asignar el trabajo a actividades
puntuales o cadenas particulares segiin sea el caso, para poder
controlar mejor la obra en general.

> Ambos métodos permiten que se presenten trabajos diversos de
forma simulténea, lo cual permite la concentracién de trabajo en
areas mas pequenias, facilitando el control fisico de la obra.
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IV. DIFERENCIAS ENTRE AMBOS SISTEMAS DE ORGANIZACION

> El método de la cadena no va a permitir hacer un control adecuado
de la obra ya que no se puede establecer un analisis Costo-Tiempo,
ademas no controla de manera apropiada los tiempos muertos o
improductivos.

» En el método de la cadena todas las actividades pasan a ser
criticas, y nuestra preocupacién es que una actividad avance
demasiado rapido a otra, ocasionando que se quede sin frente de
trabajo o colisiones entre los mismos. Con este fin se calculan los
acercamientos u holguras que se puedan dar en caso que las tareas
denominadas pesadas tengan una duracién mas lenta a la prevista,
ademas en el calculo del mismo ya estamos asumiendo holguras con
los coeficientes de castigo asignados.

» Mientras que en el tren de actividades y lookahead se va generando
una secuencia constructiva diariamente, con el fin de corregirlo a lo
largo de la obra, en la programacién en cadena podemos visualizar
los principales problemas al generar nuestro ciclograma de trabajo, y
ver en que punto estamos fallando.

» Las programaciones semanales son basadas en la planificacion
general por hitos, y en las actividades que sean aprobadas mediante
la lista de chequeo del lookahead planning, se genera una
planificacion detallada de las actividades a realizar la siguiente
semana. La planificacibn semanal, ademas, sirve como marco de
referencia para la generacion de planificaciones diarias horarias.
Visto esto, si iniciamos con una organizacién correcta del trabajo
como la organizada por el método de la cadena, no tendremos
inconvenientes en las programaciones semanales y diarias. Incluso
en esta tarea seria necesario la participacién de los maestros
generales y capataces de obra, con el fin de proporcionarles las
herramientas necesarias para que ellos sean los que confeccionen
estos ciclogramas semanalmente para cada frente de trabajo al que
estén asignados.
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» En el tren de actividades una misma cuadrilla- puede realizar tres
operaciones con el fin de disminuirlos tiempos muertos. Por ello es
mas exigente en el manejo de cuadrillas y disminucién de tiempos
muertos.

» Los planes generales de obra se siguen generando a través de la
teoria del PERT —CPM y esta siendo plasmada en los lookaheads
de las programaciones semanales. Se plantea entonces que ingrese
la programacién en cadena en la organizacién general de la obra,
para que a partir de aqui los lookaheads sean elaborados con un
nuevo enfoque en donde se han tomado las restricciones posibles
para realizar un mejor manejo de la obra.

> El tren de actividades viene a ser un método estresante y requiere
que se defina una politica de incentivos en funcion a la productividad.

> El tren de actividades no maneja un andlisis Costo - Tiempo, por lo
que se requiere a nivel macro el apoyo de una red de trabajo como el
CPM. ‘

» Lo que en realidad deberiamos conseguir con una red de trabajo de
apoyo a nivel macro como el CPM es la de manejar los anélisis de
costo ~-tiempo, que nos permitan manejar alternativas para trabajar
con el costo minimo y tiempo 6ptimo, que no nos proporciona la
organizacién en cadena y el tren de actividades.

V. MEJORAS ENTRE AMBOS SISTEMAS

> En vista que el ciclograma presente una organizacién general, a
partir de este punto podremos tomar nuestras horizontes o hitos de
trabajo de 4 a 5 semanas para confeccionar nuestro lookahead, y de
esta manera lograr porcentajes de cumplimiento del orden del 100 %,
con ello aseguramos la confiabilidad que necesitamos en un sistema
de planificacion. Es mas se puede esquematizar el avance semanal
en ciclogramas mas pequerios de acuerdo a las necesidades para
que de esta manera se visualice mejor el avance de la obra.
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>

Una vez ajustada la planificacién de corto plazo haciendo uso del
ciclograma como organizacién de toda la obra, las programaciones
semanales y las planificaciones diarias, es necesario pasar al
segundo paso en el mejoramiento de la productividad. Este esta
relacionado a las mediciones del trabajo. Las mediciones permiten
determinar con gran profundidad el disefio de los métodos
constructivos a utilizar, asi como cuantificar en cada cuadrilla el
porcentaje de TP, TC y TNC.

Implementar el apoyo con el uso de un software ( Project 2000,
Primavera Project Planner, etc), para un analisis a nivel macro de
una red de trabajo tipo CPM, la cual serd una referencia muy
importante cuando queramos informacién del tiempo Costo -
Tiempo.

Si queremos mejorar nuestros niveles de productividad debemos
implementar las herramientas de control en la produccién, como en
este trabajo que utilizamos el COSEPRO y el COSEMO en el
presente trabajo.

Uno de los objetivos de organizar la obra sera estudiar a fondo los
procesos constructivos de cualquier actividad de la obra, permitiendo
lograr un mejor entendimiento y manejo de las secuencias que
componen cada proceso conduciendo a obtener procesos
constructivos optimizados. Por el método de la cadena se puede
visualizar esto con mucha anticipacién, e incluso se plantea su
ejecucion inmediata a las actividades que componen una obra en
particular.

El sistema de planificacién viene a ser la llave para mejorar el flujo de
trabajo, y por ende incrementa la fiabilidad del sistema. Es necesario
mejorar ello por medio del método de la cadena, en la organizacién
de los procesos constructivos.
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CONCLUSIONES

EN RELACION AL LEAN PRODUCTION:

1.

Los principios que rigen este sistema se rige sobre la base de dos aspectos
presentes en todo sistema de produccion: conversiones y flujos. Mientras
que todas las actividades demandan costos y consumo en tiempo, sélo
las actividades de conversion anaden valor a los recursos (materiales e
instrucciones) que estan siendo transformadas en un producto. Asi el
mejoramiento de las actividades de flujo que no afiaden valor (inspeccién,
esperas, movimientos) a través de los cuales se ligan las actividades de
conversion, debe enfocarse en la reduccién o eliminacién de las mismas,
mientras que en las actividades de conversién deben efectuarse disefios
mas convenientes, controles y mejoramientos de las actividades de
construccién.

La administracién de obras que se Illevado hasta el momento ha
considerado sélo conversiohes, o todas las actividades tratadas como si
todas ellas fueran conversiones que agregan valor. Debido a que estos
principios de administracion de los procesos de flujo no han sido
controlados o0 mejorados, se ha llevado a complejos, inciertos y confusos
procesos de flujo, expansién de actividades que no agregan valor y la
reduccién del valor del producto.

Los flujos de material o informacién son la unidad basica de analisis de la
nueva filosofia de produccion, cuyas caracteristicas son tiempo, costo y
valor.
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4. Enla filosofia de producciéon se combina 3 puntos de vista diferentes:
» La produccién es una conversién de insumos a productos (enfoque
tradicional).
» La produccién es un flujo logistico (enfoque Just Time).
» La producciébn es una generacién de valor a través de los
requerimientos del cliente (enfoque de calidad).

5. Esta filosofia apunta al mejoramiento continuo de los procesos productivos a
través de reduccién de perdidas y un incremento del valor.

EN RELACION AL LEAN CONSTRUCTION:

1. Para aplicar la filosofia de Lean Production a la construccién deben
realizarse algunos cambios dado que se busca transformarla de un simple
flujo de procesos a un grupo jerarquico de flujos generadores de valor y
logro de metas , es decir hacer mas con menos recursos. Esto daria como
resultado reducciones sustanciales del nimero de defectos, tiempo de
duracién del proyecto y la ocurrencia de accidentes.

2. Los principios que rigen la filosofia del Lean Construction son:

= Minimizar y manejar la variabiidad e incertidumbre en Ia
construccién. La construccidon no presenta procesos industriales,
todos los proyectos de construccién son distintos, por eso es légico
pensar que la construcciéon presenta una variabilidad natural, pero
también se debe reconocer que mucha de la variabilidad que
presenta se debe a la forma como administramos el trabajo, por lo
que aqui es donde debemos enfocarnos.

= Mejorar la confiabilidad del flujo de trabajo aprendiendo a asignar
sélo tareas que cumplen criterios de calidad.

= Estructurar las secuencias de trabajo considerando holguras, ya sea
de tiempo, recursos o inventarios que garanticen la confiabilidad del
sistema.
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= Preferir los sistemas que “jalan” a los “empujan”. Podemos aclarar
este concepto de la siguiente forma: si programamos trabajo para la
semana, considerando lo que debemos hacer sin considerar lo que
podemos hacer, estamos trabajando bajo un sistema que “empuja”,
mientras que si programamos trabajos considerando lo que podemos
por sobre lo que debemos estamos en un sistema que “jala”.

» Aprender sistematicamente de la experiencia.

3. La Productividad viene a ser la medida de eficiencia con los que los
recursos (personal, materiales, equipos y herramientas y lugar de trabajo)
son administrados para completar un producto especifico dentro de un plazo
establecido y con un estandar de calidad dado.

4. Enlaindustria de la construccion, los principales recursos utilizados son los
materiales, la mano de obra y la maquinaria y equipos, lo cual hace posible
hablar de productividad independientemente para cada uno de ellos. La
mano de obra, es la mas importante ya que sélo a través de ella es posible
llevar a cabo el trabajo, que finalmente representa la accién de la
administracién dentro del sistema.

5. Cuando la construcciéon es entendida como un flujo, la demanda por una
mejor capacidad de manejo de gran cantidad de informacién es mayor. Esto
significa la separacibn de la informacion que soporta un sistema de
produccién, con la produccién en si. Su aplicacién en el nivel organizacional
y operacional ofrece ventajas como por ejemplo simplificacién, motivacién,
entendimiento rapido de la informacion y otros.

6. Debido a que las empresas constructoras tiene pocos mecanismos visuales
que inspiren, instruyan o motiven a sus trabajadores a realizar trabajos con
mayor eficiencia, eficacia y seguridad es -necesario el seguimiento y control
de la productividad en obra.

7. Es necesario que las empresas opten por enfrentar la competitividad de su
trabajo con enfoques profesionales y con la aplicacién de una serie de
herramientas de aumento de la productividad, contribuyendo a que se
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desbaraten los usos y abusos de algunas practicas informales en nuestro
medio.

El Lean Construction trata de entender los problemas fisicos de la
producciébn a nivel de las tareas, para luego disefiar los sistemas
subsecuentes que cumplan con las condiciones planteadas inicialmente.
Este concepto puede demostrar que dichos retrasos pueden ser debidos a
los efectos combinados de dependencia y variacién que trabajan a lo largo
de un a cadena o flujo de produccion. Para ello sera necesario acercarnos a
los problemas fisicos que se presentan durante la construccion, para poder
entender finalmente el origen de los problemas. Nosotros no podemos
mejorar algo que no entendemos.

EN RELACION A LOS PROCESOS DE PROGRAMACION:

1.

El proceso constructivo suele regirse por el sistema de planificacion. En tal
sentido, el sistema de planificacién viene a ser la llave para mejorar el flujo
de trabajo, y por ende incrementa la fiabilidad del sistema. Solamente
tratando de cuantificar o medir la fiabilidad de los sistemas de planificacién,
podremos comprender la causa y efecto de los problemas “fisicos” que
surgen durante el proceso constructivo.

La confiabilidad que podemos obtener de una planificacién general muy
detallada es muy baja. La forma de trabajo innovadora plantea iniciar la
obra, como una planificacién general por hitos. Dicha planificacién sera
mucha mas sencilla y toma menor tiempo. El logro de objetivos parciales se
obtendra a través de planificaciones detalladas, de corto plazo (Lookahead
Planning, planificaciones semanales, planificaciones diarias). Las
planificaciones de corto plazo, comprenden planes de trabajo para un
horizonte maximo de 5 semanas, y por lo general fluctian entre 1y 2
semanas. Dichas planificaciones van de acuerdo con la planificacién general
por hitos.
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3. La planificacién de un horizonte corto, nos permite lograr un porcentaje de
cumplimiento del orden del 100%, es decir cumplimos efectivamente todas
las actividades que planificamos para dicho periodo. De esta manera la obra
se planifica con el detalle necesario, pero asegurando la confiabilidad que
necesitamos de un sistema de planificacion.

4. El mantener una alta confiabilidad (es decir lograr que el PPC se aproxime
a 100%) en la programacién llevara a:

¢ Incrementar la confiabilidad del sistema.

e Mejorar la productividad de la mano de obra y los equipos, ya que al
asignar tareas mas confiables se reduciran tiempos muertos, tiempos
de espera, efc.

¢ Obtener una mejor interaccion entre las diferentes actividades.

5. La participacion del tren de actividades dentro del proceso de programacion
permitira:

» Hacer las veces de un lookahead sélo de actividades.

» ldentificar fechas claves para el suministro de recursos importantes,
ya sea ingreso de personal, alquileres de equipos, suministros de
materiales, etc.

» Obtener el programa semanal simplemente tomando de él una
horizonte de una semana. Del mismo modo sera sencillo obtener la
programacion diaria.

6. Estos métodos de planificacién a diferencia de otras técnicas, las cuales que
confunden programacién con planificaciéon, estan basados en lograr
producciones similares para cada dia en cada cuadrilla. En este sentido, se
logra eliminar las holguras, que por definicién son una pérdida .El CPM es
una técnica de programacién que se basa en tener una ruta critica y muchas
rutas que no son criticas y que por ende presentan algtn nivel de holgura.
Las holguras son pérdidas, por lo tanto el CPM en un método que introduce
pérdidas a la construccién. Por lo tanto se puede concluir que el CPM
presenta errores conceptuales que lo invalidan como herramienta aplicable
para los nuevos conceptos de gestion de operaciones.
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RESPECTO A LOS SISTEMAS DE CONTROL DE OBRA :

1.

Los reportes de produccién, estan orientados a evaluar constantemente los
avances mensuales de la produccién en campo, teniendo como base
comparativa los metrados previstos para cada mes, los cuales provienen a
su vez de un programa anual que ha sido corregido segun las
particularidades coyunturales presentadas para el mes especifico a evaluar.

Entre las Herramientas de Control de produccién que se usaron en el
presente trabajo se tuvo el Nivel General de Actividad y la Carta de
Balance. Estas sirvieron para detectar los porcentajes de trabajo productivo,
contributorio y no contributorio en las diferentes areas de trabajo. Asi se
realizaron 4 Niveles Generales de Actividad donde se puede concluir que las
acciones tomadas en la administracién de la obra aplicando los nuevos
conceptos, trajo sus resultados al obtener tendencias crecientes de los
niveles de trabajo productivo, y por consecuencia descendio los niveles de
trabajo contributorio y no contributorio, llegando a valores de 40%, 40% y
20% respectivamente.

Otra herramienta que fue usada fue el COSEPRO, o Control Semanal de
produccién, el cual engloba al COSEMO (Control Semanal de Mano de
obra), debido a que se realizaron también controles de los equipos en
campo. Respecto a la mano de obra por cada partida analizada diremos:

» La actividad de Concreto Reforzado fc= 210 kg/cm2 ha sido una de
las que mas variaciones ha presentado en los Ratios de Mano de
Obra. Podemos observar al inicio del andlisis una tendencia
decreciente en lo referente al Rendimiento Acumulado de la Mano de
Obra, sin embargo, ésta curva luego presenta una tendencia
creciente (aproximadamente a inicios del mes de Junio) hasta el fin
del periodo que comprende este andlisis. Este cuadro refleja una
tendencia constante en el afio, ya que algo muy similar paso en los
tres primeros meses del aiflo. Cuando hubo la oportunidad de vaciar
grandes volumenes de concreto, el Rendimiento Semanal siempre
fue por debajo del previsto. Este comportamiento comenzé a variar
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desde que se termind de vaciar el Canal de Descarga y el primer
tramo del Conducto Cubierto. Es ahi donde se empieza con el
vaciado del Aliviadero y del Regulador, por ello los volimenes
disminuyeron y lamentablemente se tardé en liquidar a un exceso de
personal. Visto los problemas principales se opta por proponer un
nuevo precio para las estructuras que necesiten un menor volumen
de concreto o en sumo caso realizar un control especial a una
cuadrilla que trabaje sélo por horas y que este adecuadamente
dimensionada (ayudandose de herramientas de Control de
Productividad como la Carta Balance).

» La actividad de encofrado mostré una tendencia mucho mas estable
en el Rendimiento Acumulado. Hubieron algunas ligeras variaciones
en el Rendimiento Semanal, sobretodo cuando se pasa del primer
tramo del Conducto Cubierto al Aliviadero y Regulador y en las
Obras de Arte que empezaron a encofrarse desde inicios del mes de
Junio. En el primer caso, en el Aliviadero y Regulador se presenté
este problema sobretodo en la zona de las Compuertas por tratarse
de un trabajo muy especial, donde evidentemente el Rendimiento no
es igual que encofrar un simple muro de un pafio del Conducto
Cubierto. En lo que respecta a las Obras de Arte, la misma
estructura no permite tener un importante metrado. Si cuando se
trabajaba en el Conducto Cubierto se llegaba a encofrar mas de
1000 m2 por semana, en las Obras de Arte a veces el metrado
semanal no llega ni a superar los 100 m2 semanales.

» La variacién de los Ratios Semanales en la actividad acero de
superficie ha presentado valores mas altos que el Ratio Previsto sélo
en cuatro oportunidades, por las mismas razones que influyeron que
se tengan Ratios Altos en las actividades de Concreto y Encofrado
(Construccion del Aliviadero, Vertedero y Obras de Arte). El Ratio
Acumulado de la presente actividad siempre resulté ser inferior al
Previsto.

> En la excavacién de corte cerrado, en lo referente a Mano de Obra
se obtuvo un costo mucho menor al previsto. La Cuadrilla estuvo por
lo general compuesta por un capataz, dos a tres ayudantes y entre
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dos a tres operadores a tiempo parcial (de la Retroexcavadora , el
Tractor, y del Cargador Frontal). Los mencionados equipos fueron
los necesarios para esta partida, resultando un costo también menor
al previsto, ademas se usaron Volquetes para el transporte del
material excavado, cuyo costo esta incluido dentro de esta partida.

> En la excavacion de plataforma de canal se tuvo un Costo en Mano
de Obra menor al previsto, sin embargo, este Ratio fue mayor al del
presupuesto. La Cuadrilla estuvo conformada por lo general por un
Capataz, dos operadores (Cargador Frontal y Tractor D6G) y dos
ayudantes. En lo que respecta al Equipo, este costo superé el Monto
Previsto del Presupuesto, razén por el cual se obtuvo una pérdida de
-1,119.61 Soles.

» La partida de excavacion de caja de canal se analizé desde el 17/05
hasta el 25/07. En este lapso de tiempo se obtuvieron buenos
rendimientos en lo que respecta a Mano de Obra y Equipos, donde
principalmente se usaba la Retroexcavadora, sin embargo, al final
del presente analisis se obtuvo una pérdida de 708.73 Soles, debido
a la sobre excavacién que se comenzo a realizar desde la progresiva
72+155 a la 72+290, y desde la Prog. 72+320 a la 72+490. Esta
sobre excavacién tiene en realidad un bajo volumen de excavacién,
y como todo el tramo mencionado ya habia sido excavado casi en su
totalidad, el andlisis de Costo resulté con una tendencia decreciente
en la utilidad acumulada desde finales del mes de Junio. La Sobre
excavaciéon que se ha realizado entre las progresivas 72+290 a la
progresiva 72+155 y que queda por terminar en el tramo
comprendido entre la Progresiva 71+810 y la 72+155 disminuye la
produccion de la Retroexcavadora no sélo por el bajo volumen de
material que se excava, sino también por el cuidado especial que
tiene que tener este equipo por la filtracién de las paredes de la caja
de canal que se van continuamente socavando.

» La actividad relleno compactado para canal resuitdé con la mayor
utilidad de las que se realizaron los analisis de Costos. A excepcién
del Cargador Frontal, los demas equipos usados en esta actividad, al
igual que la Mano de Obra, resultaron tener ratios menores a los
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previstos. Se obtuvo hasta el 26/07 una utilidad acumulada de
175,820.14 Soles. En lo que respecta a la Mano de Obra, se conté
con una cuadrilla conformada por lo general por un capataz, tres a 4
operarios (Motoniveladora, Rodillo, Tractor para acumular el material
de relleno y Cargador Frontal para el transporte de éste.) y entre tres
a cuatro peones, entre “plantilleros” y ayudantes. En la Variacion de
Ratios se puede observar una tendencia ligeramente constante en el
Rendimiento acumulado, muy por debajo del Rendimiento Previsto.

» La actividad relleno afirmado camino de canal present6 al final de 5
semanas de andlisis Ratios superiores a los previstos tanto en Mano
de Obra como en Equipos (Rodillo y Motoniveladora). Se observé en
el campo muchos dias en que las maquinas tenian que estar
“paradas” o estar realizando trabajos no productivos a raiz de la
demora en el transporte de Afirmado. Por ser un frente pequefio en
volumen se recomienda subcontratar esta actividad, no sélo la
preparacién del material, sino también la colocacién y compactacion,
tanto de la primera capa de 15cm, como la tlitima de 5 cm.

» La actividad transporte de tierra y grava casi siempre se valoriza con
una utilidad negativa debido a que el costo que se cobra por m3/Km
es muy bajo en comparacibn con lo que se paga a los
subcontratistas por hora. Desde los dos o tres itimos meses se esta
tratando de llevar un adecuado control de los viajes de Tierra y
Grava, con el fin de disminuir esta pérdidas. Asi, se propone mejorar:

v El control diario de las rutas que siguen los volquetes, para que a
finales del mes se tenga un concepto claro de todas las rutas a
valorizar por Km. evitandose dejar de cobrar cualquier ruta
realizada.

v" Obtener viajes “largos” (mayores de 1 Km), ya que estos son los
que causan menores pérdidas. En cuanto a los viajes “cortos”, o
menores de 1 Km. ,y no contar los tiempos muertos de carguio.

v" Los controles de tiempo de los viajes comparando directamente
con el monto a valorizar (estimandose en el campo las distancias
recorridas), para poder tener asi una idea de cuanto se esta
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perdiendo o ganando, para poder tratar con los subcontratistas
en un tiempo conveniente para ambos.

» La actividad enrocado de proteccién presenté una utilidad acumulada
de 87,971.59 Soles, habiéndose realizado un volumen de enrocado
de proteccién de 24,107.38 m3. En los tres insumos usados (Mano
de Obra, Materiales y Equipos), el costo real siempre fue menor al
previsto, exceptuando el de Materiales, donde el costo real fue
ligeramente mayor que el previsto. Sin embargo, se obtuvo un Costo
Unitario Real de 34.41 S/m3, 3.65 S/m3 menor al Costo Unitario
Previsto (38.06 S/m3).

ACERCA DE LA ORGANIZACION EN CADENA:

1. La utilizacién del método de la cadena es ventajoso en obras' lineales, y
nuestro trabajo ve sus ventajas de utilizarlo en la planificacién del mismo. La
aplicacion del método se puede dividir en dos etapas, la primera la creativa,
que consiste en definir la tecnologia a utilizar, los ritmos de produccién de
las cadenas particulares, la normal tecnolégica y la sectorizacién. Segundo
tenemos la parte operativa, que consiste en calcular los acercamientos,
fechas de inicio, parciales y final de las cadenas particulares y el dibujo del
ciclograma.

2. El objetivo buscado por el método de la cadena es optimizar las variables de
costo, tiempo, recursos y materiales que dependan del manejo interno y
direccién de la obra. Los elementos que se buscan optimizar son los
siguientes: '

» El trabajo desarrollado por las cadenas particulares sean lo mas
simples y continuas posibles, con el fin de elevar su productividad.

» Simultaneidad entre los trabajos heterogéneos con el fin de
minimizar los tiempos de ejecucién y maximizar la duracion de Iaé
cadenas particulares.

» Minimizar los tiempos muertos o de espera producidos cuando una
cadena alcanza a la anterior y se queda sin frente de trabajo.
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> Se busca realizar entregas parciales de obra en fechas mas
tempranas, con el objeto de obtener los beneficios econémicos de la
forma inmediata.

3. Para lograr alcanzar los objetivos sera fundamental para su aplicacién:

» Desmembrar la obra en procesos que seran ejecutados por cadenas
particulares, formadas por cuadrilas o brigadas constantes y
especializadas de obreros, cuyo trabajo sera ejecutado de manera
continua.

» El desmembramiento de los procesos debe ser tal que se pueda
controlar los mismos en la obra.

> Establecer el ritmo de produccion de la cadenas particulares. Aqui se
tomo la nivelacién sobre la base de la cuadrilla de vaciado, porque
es la méas compleja y su rendimiento depende del equipo de vaciado.
En cambio las cuadrillas de encofrado y desencofrado, sellado de
juntas, habilitacién y colocacién de armadura, etc. se podran ajustar
incrementando o disminuyendo personal segtin sea el caso.

4. La organizacién en cadena convierte a todas las actividades en criticas a
diferencia del tradicional CPM, en el que al tomarse una sola ruta critica se
esta considerando que existen holguras para otras actividades que a la larga
se convierten en “pérdidas’. No debemos confundir estas holguras con
aquellas que se introducen a propésito dentro de la programacién para
garantizar el cumplimiento y confiabilidad de la misma.

5. Con el método de la cadena mejoraremos la comunicacion entre el
departamento de logistica y produccién, en el suministro de los materiales
en el tiempo adecuado. Ademas se facilita el control fisico de la obra ya que
lograr que los trabajos se ejecuten de manera simultanea permite la
concentracion de las cadenas particulares en areas mas pequefas.
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6. Con el método de la cadena no se construye, se muestra el camino a seguir,
por ello es necesario que el plan responda a la voluntad, capacidad y
experiencia de la empresa y de su personal y realizar una adecuada gestién
y control de obra para ir mejorando el plan, corrigiendo sus defectos,
variaciones e imprevistos.

7. A pesar de que el método requiere volumen de trabajo amplio, para que se
permita organizar en cadena la obra, en el presente trabajo ha sido posible
llevar a cabo este tipo de organizacion, teniendo que considerar algunas
restricciones para la ejecucién de los trabajos de acuerdo a la naturaleza de
la misma.

8. En vista que el ciclograma presente una organizacion general, a partir de
este punto podremos tomar nuestras horizontes o hitos de trabajo para
confeccionar nuestro lookahead. Con ello aseguramos la confiabilidad que
necesitamos en un sistema de planificacién. Es mas se puede esquematizar
el avance semanal en ciclogramas mas pequefios de acuerdo a las
necesidades para que de esta manera se visualice mejor el avance de la
obra.

9. Respecto a las caracteristicas de la cadena objeto obtenida diremos:

» En el conducto cubierto veremos que las cadenas particulares que
conforman la ejecucién del solado. Observando que los rendimientos
son altos con respecto a la cuadrilla de vaceado de losa piso, seria
conveniente combinar tanto el solado como la losa piso, y para ello
establecimos que la misma cuadrilla que ejecutara la losa piso se
encarga de la ejecucién del solado. También observamos que fue
necesario incrementar una cuadrilla de habilitacidon y colocacién de
armadura de acero para la losa piso, esto con el fin de que este nivelado
con el ritmo de vaceado del conducto. De igual manera fue necesario
incrementar la cuadrilla encofradores de muros laterales, teniéndose un
total de 5 cuadrillas, las cuales no sélo se encargaran del encofrado sino
que su labor incluye el desencofrado de los mismos elementos.. Tanto
para el corte cerrado como para el relleno lateral se ha mantenido los
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rendimientos que se obtienen con los equipos estandares de obra,
observando que se puede avanzar sin mayor problema.

> Al organizar las actividades se tomé la decisiéon de colocar al final al
aliviadero, ya que por ser una estructura compleja podria tener mayor
tiempo de duracién de lo previsto, o por lo pequeiio del frente la cantidad
de personal asignado sea sobredimensionado, con lo cual estamos con
la opcién de reducir el mismo en los meses finales.

> Respecto a los diques de encauzamiento vemos que el tiempo de
ejecucién de los diques de encauzamiento es de 87 dias habiles. Como
se pudo apreciar la cuadrilla de excavaciéon de caja y de enrocado de
proteccién seran necesariamente incrementadas al doble, para poder
continuar con el ritmo impuesto por la excavacién de plataforma y
conformacién de terraplién.

» Con relacién al canal trapecial tendremos que estd cadena se
desarrollara en un tiempo muy corto. La cadena particular de movimiento
de tierras seguira trabajando de acuerdo al ritmo establecido
inicialmente tanto para el conducto cubierto, como para los diques de
encauzamiento. La cadena mencionada abarcara los trabajos de corte y
conformacién de plataforma. De igual manera al caso anterior, se esta
habilitando la ejecuciéon de este frente en el preciso instante en que los
equipos de movimiento de tierras terminen de ejecutar sus trabajos en
los diques de encauzamiento. A medida que vamos ejecutando la
cadena de movimiento de tierras, estamos abriendo frente para la
ejecuciéon de las obras de arte. Visto que son 9 estructuras las que
presentaron finalmente, vemos que seré necesario tener 3 cuadrillas de
movimiento de tierras, trabajando simultaneamente para poder finalizar
en los tiempos estipulados.

» Como observamos la cadena predominante en el tiempo es la del
conducto cubierto, por ello los trabajos de conformacién de diques y
canal trapecial deberan estar limitados en el tiempo de desarrolio del
conducto cubierto. Una vez organizado la totalidad de los trabajos
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estamos obteniendo un periodo de ejecucién de 183 dias habiles. No se
presenta un tiempo estabilizado por tener un frente limitado, pero de
todas formas organizar las tareas a manera de cadena cumple el
objetivo cabal de optimizar las variables de costo, tiempo, recursos y
materiales, que dependan del manejo interno y direccién de la obra.
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RECOMENDACIONES

1. Es necesario ensefiar y difundir la filosofia del Lean Production entre las
empresas constructoras del medio. Ademas se puede apreciar que estas
conceptos pueden ser aplicados en la industria de manufactura, cualquiera
que sea el rubro.

2. Es indispensable que las instituciones académicas investiguen mas acerca
de esta teoria y sus aplicaciones para la construccion. Los programas de
computo existentes en el mercado no se adaptan a la complejidad de los
proyectos de construccion, debido a que estan desarrollados generalmente
para proyectos industriales, en los cuales los factores que afectan la
produccién pueden ser identificados en su totalidad.

3. Generar una serie de archivos sobre los procesos utilizados y los
problemas afrontados en la ejecuciéon de los proyectos, ya que se incurre en
las mismas fallas en la administracién de obra. A pesar de la diferencia
existente entre proyectos, se utilizan rendimientos obtenidos en la ejecucion
de proyectos previos en la elaboracidén de nuevos presupuestos, sin reparar
las caracteristicas del nuevo proyecto.

4. Es esencial que los profesionales de nuestro medio asuman su rol en el
proceso de cambio necesario para que los niveles de productividad en
construccién sean elevados con el fin de despegar hacia un crecimiento
sostenido, caso contrario nuestro pais no podra dejar su condicién de pais
pobre y subdesarrollado.
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5. Se ve por conveniente revisar los sistemas de control de costos y avance
que son utilizados por la mayoria de las empresas como Unica medida de la
eficiencia de la administracién en obra. Estos pueden generar reportes
incompletos o deshonestos que ocultan deficiencias en los procesos,
cargando los excesos de costo de estas partidas a otras, que tiene
presupuesto holgado. '

6. El uso de incentivos para mejorar la produccién deben ir necesariamente
unidos al cumplimiento de la planificacién. Se debe tener especial cuidado
con incentivos relacionados tnicamente a la produccidon puntual de una
cuadrilla. El resultado generalmente de este tipo de incentivos es perjudicial
para el adecuado desarrollo de una obra de construccion.

7. Organizar los trabajos al interior de las cadenas particulares, luego de haber
hecho inicialmente la organizacién en cadena del proceso constructivo. Esto
es necesario con el fin de tener labores mas eficientes y minimizar los
tiempos de espera o muertos al interior de las cuadrillas. Para tal efecto los
sistemas de control de Produccion nos seran de gran ayuda con el fin de
optimizar los procesos constructivos y mejorar asila productividad en obra .

8. Implementar el apoyo con el uso de un software ( Project 2000, Primavera
Project Planner, etc), para un anlisis a nivel macro de una red de trabajo
tipo CPM, la cual serd una referencia muy importante cuando queramos
informacién del tiempo Costo — Tiempo.
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GLOSARIO

1.

Throughput: La definicion de este término en inglés esta dada por
Eli Goldratt en sus obras y seminarios y es “ Precio de venta menos
materia prima”. Asi el término técnico significa “velocidad a la cual el
sistema genera dinero a través de las ventas”. Quiza el término mas
cercano a este concepto seria “Generacién de dinero”.

Inventario: Eli Goldratt lo define como todo el dinero que el sistema
ha invertido en comprar cosas que pretende vender. Tenemos que
resaltar que estos conceptos son muy diferentes a los definidos
tradicionalmente.

Gasto de operacion: Eli Goldratt lo define como todo el dinero que
el sistema gasta en transformar el inventario en throughput.

Lean Production: Filosofia de administracién que se basa en la
presencia de dos aspectos presentes en todo sistema de produccién:
conversiones y flujos .Mientras que todas las actividades demandan
costos y consumo en tiempo, sélo las actividades de conversién
afiaden valor a los recursos que estan siendo transformadas en u'n
producto. Asi el mejoramiento de las actividades de flujo que no
afaden valor a través de los cuales se ligan las actividades de
conversién, debe enfocarse en la reduccién o eliminacién de las
mismas, mientras que las actividades de conversion debe efectuarse
mas eficientemente en el disefio, control y mejoramiento de las
actividades de construccibn ambos aspectos deben ser
considerados.

193



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

5.

Productividad: Tiene una variedad de significados, pero
basicamente todos se refieren a la medida de eficiencia con los que
los recursos (personal, materiales, equipos y herramientas y lugar
de trabajo) son administrados para completar un producto especifico
dentro de un plazo establecido y con un estandar de calidad dado.

Pérdidas: Se define dentro de las actividades como aquello que
produciendo un costo, directo o indirecto, no afiade valor ni ayuda en
el avance del proyecto. Las categorias de las pérdidas son medidas
como funcién de sus costos, incluyendo el de oportunidad.

Constructabilidad: Viene a ser el uso 6ptimo de los conocimientos y
la experiencia de construccidon en la planificacién, disefio y
adquisiciones y el manejo de operaciones de construcciébn para
asegurar los mejores resultados generales del proyecto. Consiste
basicamente en incorporar personal con experiencia y conocimiento
de construccién en las etapas preliminares de un proyecto, de modo
de mejorar la actitud constructiva de una obra.

Proceso de programacién: La programacién en el mejor de los
casos es la ejecucién mental y anticipada de la obra, en la que se
busca cuellos de botella y problemas dominantes a fin de darles a
priori la solucién mas 6ptima entre las muchas alternativas que
pudieran existir, evaluando distintos procesos y equipos, para poder
hacer la obra mas eficiente en tiempo mas corto y a menor costo.

Lookahead Planning (LAP) : o Programacién Mensual, este término
en inglés define a una planificacibn con 3 a § semanas de
anticipacién con respecto al trabajo que se conduce en ese momento
en obra. El LAP esta disefiado para prever con una adecuada
anticipacion los requerimientos de materiales, mano de obra,
equipos, financiamiento e informacién.
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10. Programacion lineal: Es una programacién esta basada en lograr
producciones similares para cada dia en cada cuadrilla. En este
sentido, se logra eliminar las holguras. La programacién lineal esta
basada en partir los volimenes de trabajo en porciones pequefas,
mas manejables. La programacion de cada actividad se logra
mediante un balance de la capacidad de las cuadrillas asignadas a
cada actividad de forma que la cantidad de fierro, encofrado y
concreto (por ejemplo) de una porciéon de obra sean compatibles
entre ellas, eliminando asi tiempos de espera y tiempos muertos.

11.Tren de actividades: Es una herramienta que ayuda a los
ingenieros de obra a esquematizar y administrar el detalle de la
secuencia constructiva de los elementos o partidas. Su uso es
fundamental sobretodo en la etapa inicial de ia obra cuando se tienen
que disefiar los procesos constructivos a usar.

12. Porcentaje del Plan completado : (PPC) Es un indice de nuestra
confiabilidad. Se obtiene de dividir el nGmero de tareas completadas
durante la semana entre el namero de total de tareas asignadas en el
programa semanal. Sélo se consideran las tareas 100%
completadas, no se toma en cuenta el % parcial de avance de las
mismas.

13. Cadena particular: Viene a ser la reuniéon de equipos que se
conforman en una brigada encargada de ejecutar en cadena una
fase u operacién del proceso constructivo.

14. Cadena especializada: Es la sumatoria de cadenas particulares
organizada para ejecutar una etapa especializada del proceso
constructivo de una obra.

15. Cadena objeto: es el conjunto de cadenas especializadas que se
interrelacionan desde el punto de vista tecnoldgico y organizativo
para la ejecucion total de una obra de ingenieria especifica.
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16.

17.

18.

19.

20.

Cadena compleja: Es la sumatoria de cadenas objeto, organizada
con la finalidad de ejecutar una obra de gran envergadura.

Ciclograma: es una forma de representar la organizacion en
cadena, muestra los frentes de trabajo y la interrelacion de
actividades en el tiempo.

Nivelacion de ritmos: es el proceso de uniformizar los ritmos de
produccién de las cadenas particulares al de uno de ellos. Deberan
ser similares.

Normal Tecnolégica: Desmembramiento de la construccién de una
obra en procesos y/o operaciones de acuerdo a una tecnologia y
organizaciéon dados, para ser ejecutados por las cadenas
respectivas.

Sectorizacion: es la divisidn de la obra en areas geogréficas, de
modo que cada cadena pueda realizar un trabajo dentro de ellas sin
interferencia de otras.
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ANEXOS

.1_Programa de obra.

1.1.1 Cronograma Valorizado, Cruce rio Nepefia.

1.1.2 Programacién semanal y lookahead correspondiente al Proyecto cruce Rio
Nepefa, fase Conducto cubierto entre el 01/02/01 al 21/03/01.

1.1.3 Tren de actividades adoptado en obra para la construccion del conducto
cubierto fase |.

1.1.4 Tren de actividades adoptado en obra para la construccién del conducto
cubierto fase Il.

1.1.5 Tren de actividades adoptado en obra para la construccién del conducto
cubierto fase lil.

1.1.6 Programacion de obra para conducto Cubierto Progresivas 70+854 al
71+800.

1.1.7 Cronograma de trabajo para los meses de Mayo - Junio 2001.
1.1.8 Normal Tecnoldgica para Canal trapecial — Cruce rio Nepeia
1.1.9 Normal Tecnoldgica para Diques de Encauzamiento — Cruce rio Nepefia.

1.1.10 Normal Tecnolégica para Conducto Cubierto — Cruce rio Nepefia

I.4_Control de Producciéon de la Mano de Obra.

I.1.1 Control de Produccion de la Mano de Obra entre el 11/01/01 al 04/04/01.
11.1.2 Control de Produccién de la Mano de Obra Concreto.

I1.1.3 Control de Produccién de la Mano de Obra Encofrado.

I1.1.4 Control de Produccién de la Mano de Obra Acero.

11.1.5 Control de Producciéon de la Mano de Obra Excavacién Caja de Canal.

11.1.6 Control de Produccién de la Mano de Obra Relleno compactado para Canal.

11.1.7 Control de Produccién de la Mano de Obra entre Enero y Julio del 2001.
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il.2_Control de Produccién de Equipos.

1.2.1 Control de Produccién Excavadora en excavacién de caja de canal Mat.
Suelto.

11.2.2 Control de Produccién Motoniveladora Relleno Compactado para canal.

I1.2.3 Control de Produccién Rodillo en Relleno Compactado para canal.

11.2.4 Control de Produccién Rodillo en Relleno Afirmado Camino Canal.

11.2.5 Control de Produccion Motoniveladora en Relleno Afirmado Camino Canal.
I1.2.6 Control de Produccion Cargador en Excavacion de Corte Cerrado.

11.2.7 Control de Produccion Tractor D6G en Excavacién de Plataforma Mat. Suelto.

11.2.8 Control de Produccién de enero a julio del 2001.

1.3 _Enrocado de proteccién y relleno de enrocado.

11.3.1 Variacién del costo unitario en partida de relleno de enrocado y enrocado de
proteccion.

11.3.2 Resumen del Costo Unitario Relleno Enrocado.

11.3.3 Resumen del Costo Unitario Enrocado de Proteccion.

1.4 _Analisis del Porcentaje del Plan Cumplido.

.5 Nivel General de Actividad 2001.

II.6_Cartas de Balance.
{1.6.1 Informe de Carta Balance del 30 de enero del 2001.

11.6.2 informe de Carta Balance del 02 de febrero del 2001.

IL.7_Nivel de Actividad.

11.7.1 Muestra del nivel de actividad del 24/01/01.
11.7.2 Muestra del nivel de actividad del 20/02/01.
11.7.3 Muestra del nivel de actividad del 19/03/01.

11.7.4 Muestra del nivel de actividad del 14/05/01.
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1.8 Ratios utilizados en obra.

i1.8.1 Ratios previstos por la empresa.

11.8.2 Ratios reales de trabajo.

1.9 Fotografias del Proceso Constructivo.

ll.1_Planos de obra

il1.1.1 Plano CN-01: Aliviadero Y regulador, Planta y secciones.

I11.1.2 Plano CN-02: Aliviadero Y regulador, Secciones.

111.1.3 Plano CN-03: Conducto de Descarga, Planta, Perfil y Secciones.

[1l.1.4 Plano CN-04: Transiciones de Conducto Cubierto a Canal CC1Ayde CC1A a
Canal CD1A.

111.1.5 Plano CN-05: Cruce de rio, Plantas, Secciones y Detalles.

I1.1.6 Plano CN-06: Manejo de rio Nepefia, Planta y Secciones.

.2 Ciclograma

i11.2.1 Plano CG-01: Ciclograma de Construccién para Conducto Cubierto.

lI1.2.2 Plano CG-02: Ciclograma de Construccion para Diques de Encauzamiento.
111.2.3 Plano CG-03: Ciclograma de Construccién para Canal Trapecial.

l11.2.4 Plano CG-04: Ciclograma de Construccion para Cadena Compleja.
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CONSORCIO CHINECAS

CANAL CASCAJAL-NEPENA-CASMA-SECHIN

CRUCE RIO NEPENA
CRONOGRAMA VALORIZADO

FECHA BASE: 30/11/94

item PARTIDA PARCIAL Avances
S/ Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 9
1.00 {OBRAS PRELIMINARES
10,209.43 2565236
1.08 |Mejoramiento camino acceso a Cruce Rio Nepefia 12,761.79 3 Lo
2.00 |MOVIM TIERRA EN SUPERFICIE
16,133.27 10,755.51 10,755.51 8,066.63 8,066.63
2.01 }Limpieza y Desbroce 53,777.56 K : —
588090 ==i"§i‘%:%
2.02 |Desmonte 11,473.29 e——
32004 6,400.78 480050 8,000.98 2,601.17 2.88035,
2.03 }Excav Plataf Material Suelto 32,003.91 . - T - 3 .
5719672 41,181.64 32,030.16 | 27,454.43 | 3431803 36,605.90
2.06 |Excav Corte Cerrado Mat Suelto 228,786.89 mm—— —— — - —
35.523.05 | 5243561 [ 18.696.34 | 1869634 1 18.096.34 L m‘EJ
2.09 |Excav Caja Canal Mat Suelto 186,963.44 i T > r -
8,550.08 | 6,840.06 | 513005 | 5,130.05 5.130.05 3.420.03
2.12 [Excav Estruct Mat Suslto 34,200.30 - - o
374698 | 11,240.05 { 7,493.96 1,493.96 7,493.96
2.15 |[Compactacion de Superficie 37,469.82 - — e | | s
133,792.72 133792, 160,551.26 107,034.17
2.17 |Relleno Comp Mat Prestamo Canal (Rc) 535,170.87
1377447 1377417
2.18 |Relleno Afirm Camino Serv (G) 27,548.34 » ]
2.979.67 ‘__”'w
2.19 |Relleno Comp Estr (Rc) 58,593.42 T
1202011 6.010.08 24,040.22 18,030.17
2.21 |Relleno Enrocado Mat Propio (Rp) 60,100.56
224,394 m 336 &1 75 200352 23 40.070.45
2.22 |Enrocado de Proteccion (E) 801,408.92 v - - | semmmemsommamemresss
189923 203489 | 3,391.49 | 3,391.49 2,848.85
2.23 |Transp Mat de Excav de Caja Canal 13,565.94 T )
211150 527.871 263937 29,033.06 1847559
2.24 {Transporte de Tierra y Grava 52,787.39 -
2027585 | 52.045.96 2439654 24 306 54 24,396.54 813218
2.25 |{Transporte do Roca 162,643.63 m——— — re——— mee— ] (oo |
§85.90 4,687.20 1406160 | 10546.20 } 10,546.20 | 11,718.00 | 6,444.90
226 _}Bombeo en Superficie 58,590.00 e — — — = —
782701 18567611 3913524 11,740,56_ 3,130.82
2.27 |Relleno Con Mat. Suetto No Compactado 39,135.21 — -
13.420.30 | 1789374 | 1342030
2.29 |Relleno Gravo-Arenoso sin Compactacion, en Taludes 44,734.34 ’
284324 | 170594 1137.30
2.30 |Relleno Con Mat. de Filtro, d=3/4" 5,686.48 L
400 |CONCRETO EN SUPERFICIE
28,967.36 2172552 10,862.76 10,862,76
4.01 |C to Simple fc=100 solad 72,418.39 -
4,444.59
4.03 {Concreto Simple fc=175 1,444.59 E_"_‘:.%:
45, guso
4.04 {Revest concreto fc=175 , e=0.075 45,913.50




CONSORCIO CHINECAS

CANAL CASCAJAL-NEPENA-CASMA-SECHIN

CRUCE RIO NEPENA

CRONOG

VALORIZAD

FECHA BASE: 30/11/94

Item PARTIDA PARCIAL Avances .
SI. Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes7 Mes 8 Mes 9
161 20
4.05 |Revest concreto fc=175 , 6=0.065 161,265.20 =é.§.:
_122.724.71 12272171 122721.71 122.724.71 122.724.71 122,721.71 81,814,48
4.068 [Concreto Reforz fc=210 Cemento | 818,144.76 K — — - - — - y oy =]
58,639.23 58639.23 | 58639.23 | 58,639.23 58,639.23 [ 58,639.23 [ 39,092.82
4.07_{Encofrado Vertical 390,928.23 e — » = ! = -
19,059.87 12,332.86 I 11,211.69 13,454.03 33,635.! 22 .
4.08 |Encofrado Inferior 112,116.88 XY TA N > 1.60] : L. S50l 202338
77391
4.09 |Encofrado Curvo 773.91 | ommemenmmaemmares
7923 85792.31 85792.31 85.792.31 8579231 8579231 57,194.87
4.10 |Acero de Ref on Superficie 571,948.71 —— et - e —— - — - = =i
8.00 |TUBERIAS Y MISCELANEOS
77.33
8.07 {Escalera de Flerro Galvanizado 577.33 25
810.78
8.08 |Baranda de Fierro Galvanizado 1,810.78 o 210IE
252.43
8.10 |Junta C jon, Tapajunta de 6 252.43 ="
11,987.91 11,987.91 11,6679 11,987.91 11,987.91 11,987.91 7.991.
8.11_|Junta Dilatacién, Tapajunta de 9 79,919.38 = r— : ,'l — s e ]
33413 3,347.23
8.12 |Junta Dilatacién, Tapajunta do 6° 6.694.46 e—r | eertesssedvost |
1517 4. 10,116.17 38,047.24
8.13_[Sellado de Juntas de Canai 50,580.83 —_—— — ————)
.96 114.24
8.14 |Escalin de Fierro 163.20 e
$,733,80
8.15 |[Atagulas de Mad: 6,733.80 z::é::
32,392.71 ILIANALAR 31794, gg
8.27 [Tuberia PVC DN 315 mm A-5 horadada 107.975.69 e — -
18,864 00
8.28 |Tuberla PVC DN 315 mm A-5 18,864.00 | memmmraresamars
3,449.64 4024 §§
8.29 |Geotextil 200 g/m2 11,498.81 " ——
9.00 JEQUIPO ELECTROMECANICO
3,591.24
9.01 |A M 3,591.24 | e
7.903.97 31,615.87
9.04 |Compuerta Destizante de 1.60 x 1.60 m 39,519.84 —— -
8477.42 | 33,900.68
9.11_|Compuerta Deslizante de 1.50x 1.90 m 42,387.10 : :
Costo directo 130,417.72] 426090.14 | 76835971 | 938,35293 | 80294347 | 59799207 | 6758393.18| 54091161 | 12296433
G.G les relactonados con el tiemp 18.31% 21,271.13 69,495.30 | 125,319.47 153,045.36 | 130,960.08 97,532.51 110,238.18 88,222.68 20,055.48
Utitidades 10.00% 15,168.89 49,558.54 89,367.921 109,139.83 93,390.36 69,552.46 78,613.14 62,913.43 14,301.98
Subtotal 166,857.74 545143.98 | 983,047.10 | 1,200,538.12 | 1,027,293.91 765,077.04 | 86474449 | 69204773 | 157,321.79
GV 18.00% 30,034.39 9812592 | 176,948.48 216,096.86 | 18491290 | 137,713.87 | 155654.01 124,568.59 28,317.92
Presupuesto Oferta 196,892.13 643,269.90 | 1,159,995.58 | 1,416,634.98 | 1,212,206.81 902,790.90 | 1,020,398.49 | 81661632 | 18563972
Presupuesto Oferta acumulado 196,892.13 840,162.03 | 2,000,157.61 | 3,416,792.59 | 4,628,999.39 | 5,531,790.30 | 6,552,188.79 | 7,368,805.11 | 7,554,444.83




CONSORCIO CHINECAS

Construceién Canal Principal Cascalal, Nepefia, Casma, Sechin

1.1.2 PROGRAMACION SEMANAL Y LOOKAHEAD CORRESPONDIENTE AL PROYECTO CRUCE RIO NEPENA FASE CONDUCTO CUBIERTO

ENTRE EL 01/02/01 AL 21/03/01
Progresivas : 70+854 al 71+136.37 Longitud por Ejecutar : 282.37 mts.

INICIO CRUCE DE RIO : 70+540.00

FIN CRUCE DE RIO : 71+136.367

LONGITUD DE CONDUCTO : 70+854.00 - 71+136.367 = 282.367 mts. (Margen derecha aguas abajo)

LONGITUD DE CONDUCTQ : 71+4436.367 - 714700 = 263.633 mts. (Mérgen izquierda aguas abajo)

LONGITUD VERTEDERO REGULADOR : 70+800.00 - 70+854.00 = 54.00 mts.

LONGITUD TRANSICION TRAPECIAL - RECTANGULAR : 70+790.00 - 70+800.00 = 10.00 mts.

LONGITUD CANAL TRAPECIAL : 70+540.00 - 70+790.00 = 250.00 mts.

LONGITUD CANAL DE EXCEDENTES : 0+6.80 - 0+264.04 = 257.14 mts.

LONGITUD CRUCE DREN : 714700 - A DESCARGA RIO NEPENA : 308.00 mts. (Margen izquierda aguas abajo)
LONGITUD TOTAL POR EJECUTAR = 1425.14 mts.

H
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FEBRERO ‘2001
SEMANA 1 ANALISIS DE CUMPLIMIENTO
Act CODIGO ACTIVIDADES METRADO UND 4 v s D L M ) sl NO CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO RESP
1 2 3 4 5 [] 7
T
2.00 do de Concrato del c. i
2.0 Bombeo Globat __
2.03 Concreto F¢-210 Kg./em?2
a.- Losa de Piso ( 1 pafio) 13.07 m3
b.- Muros Laterales ( 13 pafios) 156.26 m3 —
c.- Losa de Techo { 11 pafios) 156.84 m3




CONSORCIO CHINECAS
Construceién Canal Principal Cascajal, Nepefla, Casme, Sechin

CONDUCTO CUBIERTO - CRUCE DE RIO NEPERA

Progresivas : 70+854 al 71+136.37 Longitud por Ejecutar : 282.37 mts.

INICIO CRUCE DE RIO : 70+540.00

FIN CRUCE DE RIO : 71+136.367

LONGITUD DE CONDUCTO : 70+854.00 - 71+136.367 = 282.367 mts. (Méargen derecha aguas abajo)

LONGITUD DE CONDUCTO : 71+436.367 - 714700 = 263.633 mts. {Mérgen izquierda aguas abajo)

LONGITUD VERTEDERQO REGULADOR : 70+800.00 - 70+854.00 = 54.00 mis.

LONGITUD TRANSICION TRAPECIAL - RECTANGULAR : 70+790.00 - 70+800.00 = 10.00 mts.

LONGITUD CANAL TRAPECIAL : 70+540.00 - 70+780.00 = 250.00 mts.

LONGITUD CANAL DE EXCEDENTES : 046.90 - 04+264.04 = 257 14 mts.

LONGITUD CRUCE DREN : 71+700 - A DESCARGA RIO NEPENA : 308.00 mis. (Mérgen izquierda aguas abajo)
LONGITUD TOTAL POR EJECUTAR = 1,426.14 mts.

e —
FEBRERO ‘2001
SEMANA 1 1 SEMANA 2 I SEMANA 3 | SEMANA 4 REQUISITOS PARA
Act €oDico ACTIVIDADES METRADO UND J V 8 D L M M[J VvV S B L M MlJd V 8 D L M M|J V S D L MM REALIZAR EL TRABAJO RESP
1 2 3 4 85§ 6 7 8 9 10 91 42 13 14 18 16 47 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 otc.)
SBSLLS e S A IS A

200 de C del € C.
201 Bombeo Global S S A S A :1und. de 6°
203 Concreto Fc-210 Kg/em2

a.- Losa de Piso 13.07 m3 - Planta de Concreto, Cargador Frontat 950-F, Mixers, Vibradores

b.- Muros Laterales 204.34 m3 RS (mmlsle— Planta de Concrelo, Cargador Frontal 950-F, Mixers, Vibradores

c.- Losa de Techo 328.75 m3 o} e A Y R A Planta de Concreto, Cargador Frontat 850-F, Mixers, Vibradores




CONSORCIO CHINECAS
Construccibn Canat Principal Cascajal, Nepefia, Casma, Sechin

CONDUCTO CUBIERTO - CRUCE DE RIO NEPENA
Progresivas : 70+854 al 71+136.37 Longitud por Ejecutar : 282.37 mts.

INICIO CRUCE DE RIO : 70+540.00
FIN CRUCE DE RIO : 71+136.367
LONGITUD DE CONDUCTOQ : 70+854.00 - 71+136.367 = 282.367 mts. (Margen derecha aguas abajo)
LONGITUD VERTEDERO REGULADOR : 70+800.00 - 70+854.00 = 54.00 mts.
LONGITUD TRANSICION TRAPECIAL - RECTANGULAR : 70+790.00 - 70+800.00 = 10.00 mts.
 LONGITUD CANAL TRAPECIAL : 70+540.00 - 70+790.00 = 250.00 mts. .
LONGITUD CRUCE DREN : 714700 - A DESCARGA RIO NEPENA : 308.00 mts. (Margen izquierda aguas abajo)

FEBRERO ‘2001
SEMANA 2 ANALISIS DE CUMPLIMIENTO
Act | CODIGO ACTIVIDADES METRADO UND J Vi S D L M M sl NO CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO RESP
8 9 10 14 12 13 14
2.00 do de ( det! Cond
201 Bombeo Global W—
2.08 Concreto Fe-210 Kg./em2
b.- Murcs Laterales { 04 pafios) 48.08 m3 ' "
c.- Losa de Techo ( 12 pafios}) 156.84 m3 | e S —————




CONSORCIO CHINECAS
Construcciéh Cenal Principal Cascajel, Nepefia, Casma, Sechin

CONDUCTO CUBIERTO - CRUCE DE RIO NEPENA
Progresivas : 70+854 al 71+136.37 Longitud por Ejecutar : 282.37 mts.

INICIO CRUCE DE RIO : 70+540.00

FIN CRUCE DE RIO : 71+136.367

LONGITUD DE CONDUCTO : 70+854.00 - 71+136.367 = 282.367 mts. (Margen derecha aguas abajo)

LONGITUD VERTEDERO REGULADOR : 70+800.00 - 70+854.00 = 54.00 mts.

LONGITUD TRANSICION TRAPECIAL - RECTANGULAR : 70+790.00 - 70+800.00 = 10.00 mts.

LONGITUD CANAL TRAPECIAL : 70+540.00 - 704790.00 = 250.00 mts.

LONGITUD CRUCE DREN : 714700 - A DESCARGA RIO NEPENA : 308.00 mts. {(Mérgen izquierda aguas abajo)

A — prem——————
FEBRERO 2001 MARZO '2001
il
SEMANA 2 1 SEMANA 3 1 SEMANA 4 SEMANA 1 REQUISITOS PARA
Act COoDIGO ACTIVIDADES METRADO UND J V. s Db L M m[J Vs D Lt M M|J YV S D LM M{J V S D L MM REALIZAR EL TRABAJO RESP
8 9 10 1% 12 13 14 13 16 17 18 19 20 21 22 23 24 28 26 27 28 4 2 3 4 8 6 7 vios, recursos, tc.)
A L {Tratiajos provios, recursos otc.)
2.00 de C det C: c.
201 Bombeo Global I ba : 1 und. de 6"
203 Concreto Fc-210 Kgfom2
b.- Murcs Laterates 4808 m3 R Planta de Concreto, Cargador Frontal 950-F, Mixers, Vibradores
c.- Losa de Techo 209.12 m3 (NS R ———— Planta de Concreto, Cargador Frontal 950-F, Mixers, Vibradores




CONSORCIO CHINECAS
Construccién Canal Principal Cascajal, Nepefia, Casma, Sechin

CONDUCTO CUBIERTO - CRUCE DE RIO NEPENA

Progresivas : 70+854 al 71+136.37 Longitud por Ejecutar : 282.37 mts,

INICIO CRUCE DE RIO : 70+540.00
FIN CRUCE DE RIO : 71+136.367

LONGITUD DE CONDUCTO : 70+854.00 - 71+136.367 = 282.367 mts. (Margen derecha aguas abajo)

LONGITUD VERTEDERO REGULADOR : 70+800.0C - 70+854.00 = 54.00 mts.

LONGITUD TRANSICION TRAPECIAL - RECTANGULAR : 70+790.00 - 70+800.00 = 10.00 mts.
LONGITUD CANAL TRAPECIAL : 70+540.00 - 70+7€0.00 = 250.00 mts.
LONGITUD CRUCE DREN : 71+700 - A DESCARGA RIO NEPENA : 308.00 mts. (Margen izquierda aguas abajo)

FEBRERO ‘2001

SEMANA 3 ANALISIS DE CUMPLIMIENTO
Act | CODIGO ACTIVIDADES METRADO UND J v S D L M M si NO CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO RESP
15 16 17 18 19 20 21
2.00 Conducto Cubierto
2.0t Bombeo Globat '
¢ i i H

2,04 [»! frado, retiro y limpieza para su Global S

devolucion.
205 Seliado de Juntas, muros exteriores, e inter Global e T

techos exteriores e interiores.
208 Colocacion de tuberia de drenaje 81.20 mis.




CONSORCIO CHINECAS
Construccién Canal Principal Cascajal, Nepefia, Casma, Sechin

CONDUCTO CUBIERTO - CRUCE DE RIO NEPENA
Progresivas : 70+854 al 71+136.37 Longitud por Ejecutar : 282.37 mts.

INICIO CRUCE DE RIO : 70+540.00

FIN CRUCE DE RIO : 71+136.367

LONGITUD DE CONDUCTO : 70+854.00 - 71+136.367 = 282.367 mts. (Margen derecha aguas abajo)

LONGITUD VERTEDERO REGULADOR : 70+800.00 - 70+854.00 = 54.00 mts.

LONGITUD TRANSICION TRAPECIAL - RECTANGULAR : 70+790.00 - 70+800.00 = 10.00 mts.

LONGITUD CANAL TRAPECIAL : 70+540.00 - 70+790.00 = 250.00 mts.

LONGITUD CRUCE DREN : 714700 - A DESCARGA RIO NEPENA : 308.00 mts. (Mérgen izquierda aguas abajo)

FEBRERO 2001 MARZO ‘2001
SEMANA 3 SEMANA 4 SEMANA 1 I SEMANA 2 REQUISITOS PARA
Act coDIGo ACYIVIDADES METRADO UND J V. S D L M M|[J V S D L M M|J V S D L M M|J V S D L MM REALIZAR EL TRABAJO RESP
15 46 47 48 49 20 21 22 23 24 28 26 27 28 t 2 3 4 S5 6 7 8 9 10 44 12 13 14 {Trxbalos previos, recursas, etc.)
= e gy

200 {Conducto Cublerto
201 Bombeo Globat : 1 und, de &"
204 Desencofrado, retiro y limpieza para su Global O Personal Campinteros y ayudantes.

I devotucion.
205 Seitado de Juntas, muros exteriores, e inter Gilobal — A R— —— S — Personal + Dynatred.

techos exteriores e interiores.
208 Colocacitn de tuberia de drenaje 28250 mts,  JU——— NS T beria dad: stida con




CONSORCIO CHINECAS
Construccién Canal Principal Cascajat, Nepefia, Casma, Sechin

CONDUCTO CUBIERTO - CRUCE DE RIO NEPERA

Progresivas : 70+8584 af 71+136.37 Longitud por Ejecutar : 282.37 mts.

INICIO CRUCE DE RIO : 70+540.00

FIN CRUCE DE RIO : 71+138.367

LONGITUD DE CONDUCTO : 70+854.00 - 71+138.367 = 282.367 mts. (Mdrgen derecha aguas abajo}

LONGITUD DE CONDUCTD : 71+436.367 - 71+700 = 263,633 mts. (Margen izquierda aguas abajo)

LONGITUD VERTEDERO REGULADOR : 70+800.00 - 70+854.00 = 54.00 mts.

LONGITUD TRANSICION TRAPECIAL - RECTANGULAR : 70+790.00 - 70+800.00 = 10.00 mis.

LONGITUD CANAL TRAPECIAL : 70+540.00 - 70+790.00 = 250.00 mts.

LONGITUD CANAL DE EXCEDENTES : 0+6.80 - 0+2684.04 = 257.14 mts.

LONGITUD CRUCE DREN : 714700 - A DESCARGA RIO NEPENA : 308.00 mis. (Mérgen Zquierda aguas abajo)
LONGITUD TOTAL POR EJECUTAR = 1,425.14 mis.

FEBRERO "2001
SEMANA 4 ANALISIS DE CUMPLIMIENTO
Act | CODIGO ACTIVIDADES METRADO UND J v 8 [:] L ] M 8 NO CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO RESP
22 23 24 23 26 27 28
200 Conducto Cublerto
201 Bombeo Gilobal
204 Desencofrado, retiro y impieza para su Giobat
devolucion.
205 Seftado de Juntas, rmuros exteriores, e frter Globat
techos axteriores e interiores.
206 Colocacion de tuberta PVC horadada 40.60 mis.
de N = 0.315 m Clase AS
207 Refleno en Muros Laterales 1,800.00 m
3.00 do de Canal de
3.0t Concreto F'c-210 KgJem2
a.- Losa de Piso del Muro Pantata 485 m3
b.- Muros Laterales 85.60 m3
4.00 Allviadero - Regulador
401 Colocacion de tuberfa PVC horadada 36.00 mt
de N = 0,315 m Clase AS con Geotextil,
Concreto Fc=400 KgJem2
402 Aliviadero (70+800-70+830.05) 2253 m3
Longitud = 30.05 mts.
403 Zona de compuertas {70+830.05-70+834.9 405 m3
Longitud = 4.50 mts.
4.04 Canat Rectangular (70+834.55-70+848.65] 817 m3
Longitud = 14.10 mis.
405 Regulador (70+848.65-70+854) 258 m3 FESaRaE——
Longitud = 5.35 mts,
5.00 Canal Yrapecial CC-1 (70+540-70+78Q)
5.01 Limpieza y desbroce EJECUTADO EN LA SEMANA DEL 1502/01 AL 210201




CONSORCIO CHINECAS
Construccisn Canat Principa Cascaja!, Nepefla, Casma, Sechin

CONDUCTO CUBIERTO - CRUCE DE RIO NEPERA

Progresivas : 704854 al 71+136.37 Longitud por Ejecutar : 282.37 mts.

INICIO CRUCE DE RIO : 70+540.00

FIN CRUCE DE RIO : 714136.367

LLONGITUD DE CONDUCTO : 70+854.00 - 71+136,367 = 282.367 mts. (Mérgen derecha aguas abajo)

LONGITUD DE CONDUCTO : 71+438.367 - 714700 = 263.633 mts. (Margen izquierda aguas abajo)

LONGITUD VERTEDERQ REGULADOR : 70+800.00 - 70+854,00 = 54.00 mts,

LONGITUD TRANSICION TRAPECIAL - RECTANGULAR : 70+790.00 - 70+800.00 = 10.00 mts.

LONGITUD CANAL TRAPECIAL : 70+540.00 - 70+720.00 = 250.00 mts.

LONGITUD CANAL DE EXCEDENTES : 0+6.90 - 0+264.04 = 257.14 mts.

LONGITUD CRUCE DREN: 71+700 - A DESCARGA RIO NEPERIA : 308.00 mts. (Margen izquierda aguas abajo)
LONGITUD TOTAL POR EJECUTAR = 1,428.14 mis.

FEBRERO ‘2001 MARZO '2001
SEMANA 4 SEMANA 1 i SEMANA 2 1 SEMANA 3 REQUISITOS PARA
Act | CODIGO ACTVIDADES METRADO UND J V S D L M MlJ V 8 D L M MiJ V S O L M MjJ V S D L M M REALIZAR EL TRABAJO RESP
2 23 24 28 28 271 28 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 41 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 (Trabajos previos, rscursos, stc)
= B B L A - L2
2,00 Conducto Cublerto
201 Bomheo Giobal s 1und. de6”
2,04 Desencofrado, refiro y impieza para su Giobat —— —— Personal Carpinteros y ayudantes.
devotucion,
205 Sefado de Juntas, muros exteriores, e inter Giobal Pma—— ——— Personal + Dynatred.
techos exteriores e inferfores.
206 Ci de tuberia PVC 4060 mts. Tuberia horadada revestida con Geotextl.
de N =0.315m Clasa A5
207 Refleno en Muros Laterales 4,500.00 m3
3.00 Vaceado de Canal de Excedentes
3.01 Concreto Fc-210 Kgfem2
a.- Losa de Piso del Muro Pantalia 465 m3 e Ptanta de Concreto, Cargador Frontal 950-F, Mixers, Vibradores.
b.- Mures Laterales 85.60 m3 | Ptanta de Concreto, Cargador Frontal 350-F, Mixers, Vibradores.
c.- Losa de Techo 232 m3 ] Ptanta de Concreto, Cargador Frontel 950-F, Mixers, Vibradores.
4.00 Aliviadero - Regulador
401 {o de tuberfa PVC 36.00 mt [———— Tuberia horadada revestida con Geotextl.
de N = 0.315 m Clase A5 con Geotextit
Concreto F'e=100 Kq./cm2
4.02 Aliviadero (70+800-70+830.05) 253 m3 [ Planta de Concreto, Cargador Frontal 960-F, Mixers
Longitud = 30,05 mts.
403 Zona de compuertas (70+830.05-70+834.9  4.05 m3 - Pianta de Concreto, Cargador Frontel 350-F, Mixers
Longitud = 4.50 mts.
404 Canat Rectangular (70+834.55-70+848.65]  8.17 m3 f— Ptanta de Concreto, Cargador Frontal $50-F, Mixers
Longitud = 14,10 mts.
405 {Regutador (70+848.65-70+854) 258 m3 —— Planta de Concreto, Cergador Frontal 950-F, Mixers
Longitud = 5.35 mts.
5.00 Canat Trapecial CC+1 {T0+840-70+780)
501 Limpieza y desbroce EJECUTADO EN LA SEMANA DEL 15/02/01 AL 2102/01
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1:1.3 TREN DE ACTIVIDADES PARA EJECUCION CONDUCTO CUBIERTO FASE 1 : PROGRESIVAS 71+136.37 Al 71+436.37

CONSTRUCCION CANAL PRINCIPAL CASCAJAL, NEPENA Y CASMA-SECHIN

CONSORCIO CHINECAS

2

3

4 |Losa techo

Fierrero

Bombero

Capataz

Electricista

CURVA DE MANO DE OBRA
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3 |Muros

4 |Losa techo

Total hombres
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CONSORCIO CHINECAS

CONSTRUCCION CANAL PRINCIPAL CASCAJAL, NEPERA Y CASMA-SECHIN

1.1.4 TREN DE ACTIVIDADES PARA EJECUCION CONDUCTO CUBIERTO FASE 2 : PROGRESIVAS 704854 AL 71+136.3
15-Ene-01
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CONSORCIO CHINECAS
CONSTRUCCION CANAL PRINCIPAL CASCAJAL NEPERA Y CASMA-SECHIN
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Flerrero
Electsiclsta
Total hombres

4 |Losa techo

1 [Solado
2 |Losa piso
3 |Muros

hemn| Actividad

M1266411

3

m1266411

b

Op carp
Op albafil
Pebn
Bombero
Electricista

Flerrero

ftem| Actividad |-
Capataz

Yotal hombtes
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Colocackin de tiberfa PVC 0o horadada ON 313 mm,

309.00

Rekeno 00 compactads

5055.04

Ed

Carrino de serviclo { e=.20 m) redeno + afkmado

M1.8Y

[ 22 | TRANGKION OE SALIDA PROG. 714600744610
KN Coa cemado 2687
Conoreto fe=100 Kgiom2 7.28)
1 TEORERTHn y GOCACHN 08 30610 716148
(2 Concreto fowZ10 Kgiema 2508
T Re#eno nd compactado ﬁ
728 | CANAL TRAPECU. TIPO CCT-A FROG. 7146107248501
K Excavacitn ds prtatorma BHE]
30 Carmino b servicio y berma (#%0.20 ) eleno + afim|  1549.04
I Excavacion 08 caja de canal TH13.09
8 | Colocarin do tuberia PVC horadada D 376 mm. 560.00
% Colocacion da tiberfa PYC o m«m—ﬁﬁtT
Hovestimiento 4o cana) fom175 kgfanz T08.77
EEL T K 6616.32
£ TRANSICIGN G EMPALME CCTA - COTA PROG. 71080
E} Excavacin 06 cajz 69 canal RB[
3% Revestiienta da canal fea178 Kfema 78
El Setzdo de ortas 36,85
(40 | ALCANTARILA PROG 72+430.00
i) Concreto fem100 Kgiem2 518
[¥] myme,m 3105.18
S Conereto Fo=210 Kgioma 10.50

FiN

CONSORCIO CHINECAS jue 07/02/02
"‘lid" Y.'F(‘I'QT;\'(-!'!RZI-T Hemce
F
3 CANAL TRAPECIAL TPO CC1 PROG. TOWSADTOHTS0
3 Bxcavackin 66 caja 06 canal 3715.76
3 Colocacin ds tuberia PVC horadzda ON 313 mm. 250.00
[] Revestmiento o cana) fom175 Kgiom2 FIEND)
7 Setada do ks 670.8
] Camino 08 servicio ( .05 ™ G5 85pET0r) 50.67
) CONDUCTO CUBIERTO PROG. 714438.37-714600
[0 Bombeo [
i3 Acero en pisas y murcs (18 pafios) 368201
7z Actro en t6chas (40 panos) T1256.81
T Concreto Fow210 Kgiem2
" < Tosa pioc (16 pafics) 24785
] moros (37 paos) w0
(2 To%a ticho ( 40 pafios) 522.00
7 Setado 6 frtes 456.00
™8 Cakocacion de tuberfa PVC horsdada DN 315 mm. 704.00

: Cruce Rio Nepefia | Tarea

Fecha: Abril ded 2001 Yarea critica

I Retuman
L 2 Tarea redamida

PmEnEP  Tores ficaresumida T 0 - 7]  Progasorseumido  WRMENEEENGMRN  Tareas extemss PERIETER  woetemo
B Worame O Owsken cevsmesssnineses, RSN defproyecto. YNEANRMMNG)  Fecta tinke

CONSORCIO CHINECAS
Construccion Canal Principal Cascajat Nepeila, Casma Sechin




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 1.1.8 NORMAL TECNOLOGICA PARA CANAL TRAPECIAL CRUCE RIO NEPENA CAPITULO i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Id | Nombre de tarea 20]21]22]23[24 252627

28]29(30]01]02T03]04]05]/06 07 08109 10]11]12]13]14
1 |NORMAL TECNOLOGICA PARA CANAL TRAPECIAL ;

2 | |.CADENA ESPECIALIZADA DE MOVIMIENTO DE TIERRAS

31 Excavacién, Relleno plataforma y afirnado en camino se servicio
4| Excavacién de caja canal material suelto, desquinche y refine
5 | Colocacién de tuberia de drenaje

6 |  I. CADENA ESPECIALIZADA DE ESTRUCTURAS

71 Refine manual de piso y taludes

8 | Compactacién de piso

9 | Colocacién de rieles y encofrado

10 ~ Revestimiento con GOMACO

11 "7 "Refiro de rieles

127} Limpiezade canal ) ) ]
B " salado dejuntas © T T
147]  Afirmado de camino de servicio

Tarea S Hito ’ Tareas externas
Proyecto: Cruce rfo Nepefia Divisién Resumen M Hito externo
Progreso I Resumen del proyecto M Fecha limite
CONSORCIO CHINECAS

Construccion Canal Principal Cascajal Nepefia, Casma Sechin




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 1.1.9 NORMAL TECNOLOGICA PARA DIQUES DE ENCAUZAMIENTO-CRUCE RIO NEPENA CAPITULO i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

id | Nombre de tarea 20 21 12123 ] 24 |25 |26 [ 27 [ 28 [ 2030 ] 0110210304 05 06 0770809110
1 NORMAL TECNOLOGICA PARA DIQUES DE ENCAUZAMIENTO % : ,

2 | L.CADENA ESPECIALIZADA DE MOVIMIENTO DE TIERRAS

T Uimpiesa ydesbrogs T T
4 | Compactacion de subrasante

5 rellenc compactado para digues "

6 | . Excavacion deufiasparaenrocado |

7 | 1L.CADENA ESPECIALIZADADE ACABADOS

8 " Colocaci6n de enrocado en diques y conducto cubierto

5 U Uimpiezafinal e

Tarea e : Hito ’ Tareas externas
Proyecto: Cruce rio Nepefia Divisién Resumen ~ Hito externo 0
Progreso EESNNNMNNNNNE  Resumen del proyecto (PRSI  Fcochalimite JL

, CONSORCIO CHINECAS
Construccién Canal Principal Cascajal Nepefia, Casma Sechin




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGEMRIA Yy TECNGLOGICA CANAL DY Y AMVADERQ- CRUCH RIQ NEFER, caPULO B
FACULTAD D NGENIERIA CVL.
i ] I
T 25 | " 24 i 28 1 28 I 27 1 =2 1 29 ¢ ] or i 02 03 o4 | o [ o8 I o1 0y 09 ] 1w [ Ve T 3 T W B 1 s 1
; v
T et de sk idieges T I :
, ; — SR
renersstressessinenns | PTG ne— HE * Resumen PIOREREEG  Roxnen aoi proyects ETTY)  Tareas otemes -2 Fecha (inte &
CONSORCIO CHINECAS
C 6n Canal Principat € jal Nepefa, Casma Sechin
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I1.1.1 PRODUCCION DE MANO DE OBRA DESDE EL 11/01/01 HASTA EL 04/04/01

CONTROL DE RENDIMIENTOS EN ACTIVIDAD CONCRETO

, (F'c=210 kg/cm2)
1 .
n
10 e
-\
2 -
2 .
£ 6 .
g
E . e
B < * *
§ 4
2
11/01/01 25/01/01 08/02/01 22/02/01 08/03/01 22/03/01
AL AL AL AL AL AL
17
—&— Rendimiento Acumulado - - & - -Rendimiento Semanal

—&— Rendimiento Presupuesto

CONTROL DE RENDIMIENTOS EN ENCOFRADO EN SUPERFICIE
18
16
14
R
: :
g 10
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@ N
£° ; *
0 At r , . . ' ' r r . .
11/01/01 25/01/01 08/02/01 22/02/01 08/03/01 22/03/01
AL AL AL AL AL AL
17/01/01
—&— Rendimiento Acumulado - - & - -Rendimiento Semanal
—a&—Rendimiento Presupuesto
CONTROL DE RENDIMIENTOS EN ACERO DE SUPERFICIE
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17/01/01 31/01/01 14/02/01
-—&— Rendimiento Acumulado - - & - -Rendimiento Semanal
. —ar—Rendimiento Presupuesto
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I1.1.2 CONTROL DE PRODUCCION DE MANO DE OBRA

60.000
.2
50,000 e
:’ """""" o |

40.000 ‘ -
% 30.000 s p
T - \

20.000 K B

10.000 | .. .

_________ gtk . . . g gt '
0.000 xS = T T . . T r v : . - S T .
16/04/01 AL  19/04/01 AL 26/04/01 AL 03/05/01 AL 10/05/01 AL  17/05/01 AL  24/05/01 AL  31/05/01 AL 07/06/01 AL 14/06/01 AL 21/06/01 AL 28/06/01 AL 05/07/01 AL 12/07/01 AL  19/07/01 AL
18/04/01 25/04/01 02/05/01 09/05/01 16/05/01 23/05/01 30/05/01 06/06/01 13/06/01 20/06/01 27/06/01 04/07/01 11/07/01 18/07/01 25/07/01
-- & - -Rendimiento Semanai —e—Rendimiento Acumulado = —&— Rendimiento Presupuesto

REAL ACUMULADO SEMANAL
DESCRIPCION ACUMULADO
HASTA EL 16/04/01 16/04/01 AL 19/04/01 AL 26/04/01 AL 03/05/01 AL 10f05/01 AL 17/06/01 AL 24/05/01 AL 31/06/0 AL O7/06/01 AL 14/06/01 AL 21/06/01 AL 28/06/01 AL 05/07/01 AL 12/07/01 AL 19/07/01 AL
18/04/01 26/04/01 02/08/01 09/05/01 167050 23/06/01 30/06/01 06/06/01 13/06/01 20/06/01 27/06/01 04/07/01 1107/01 18/07/01 25/07/01
Avance Semanal (m3) 0.00 182.70 23955 26145 300,60 28820 214.40 6527 11.05 1304 7.73 0.00 26.40 1303 1725
14500 473.00 443.50 455.00 518.50 487.00 536.00 17450 511.50 609.50 430.50 21150 270.00 58.50 162.00
184944] 1840.44] 2032.14] 227169] 253314] 2.833.74| 3,12194] 333634] 340161| 341266 342660] 343433]  343433] _3460.73| 547376] _ 3,491.01
8602.3] _ 8,747.30] _ 922030] 966380  10,122.80] 10,541.30] 11,138.30] 11,674.30] 11,84880] 12,360.30| 12.969.80] 13,40030] 13,611.80] 13,88180] 13940.30] 14,102.30
0.000 2589 1.851 1.756 725 1.724 2,500 2674 46290 8723 55692 0.000 10.227 4490 9391
4651 4.730 4537 4354 3.996 3.755 3.568 3499 3.483 3622 3.785 3.902 3.963 4011 4013 4.040
HH ganadasiperdidas a la fecha 2416.667] _2,264.285] -1,887.805] 1.451.862] _ -941.408] _451.899] 254.008] 205089 -678.765| 1240548 .1.644568| 1856.088] 20057211 -2,049.620] 2.152573|
Datos del Presupuesto
Rendimiento 3.423 hm3

Las HH ganadas/perdidas a la fecha se calculan: DELTA 1= (Rendimiento Presupuesto - Rendimiento Real) x Avance a la Fecha.



I1.1.3 CONTROL DE PRODUCCION DE MANO DE OBRA

7.000
», »
6.000 . .
_____ o - - g
PR . RS - . I
4,000 . K N . .
g . - . . -
‘. » T
X 3000 * . ‘e°
E = g ' S— = - ™~ = » - 4 - a
2,000 ¢ . —g - * . s ¢ ¢ ¢
e e
e geanneent PY .
1.000
0.000 , , . , ' r . v ' . , . ' .
16/04/01 AL 19/04/01 AL  26/04/01 AL 03/05/01 AL 10/05/01 AL 17/05/01 AL 24/05/01 AL 31/05/01 AL 07/06/01 AL 14/06/01 AL 21/06/01 AL 28/08/01 AL 05/07/01 AL 12/07/01 AL 19/07/01 AL
18/04/01 25/04/01 02/05/01 09/05/01 16/05/01 23/05/01 30/05/01 08/06/01 13/06/01 20/06/01 27/06/01 04/07/01 11/07/01 18/07/01 25/07/01
-- & --Rendimiento Semanal = ~—e—Rendimiento Acumulado —&— Rendimiento Presupuesto
REAL ACUMULADO SEMANAL
ACUMULADO
DESCRIPCION HASTAEL 16/04/01] 1o0%01aL | 1ooworar | osmamta | owoswiac | tomsoraL | wmeota | zewsotar | swosoran | omweota | otecemial | 2weoial [ zaosotac | oswrmiaL | or2orotal | sonon A
180401 25004101 020501 09/08/01 16/05/0% 2310500 30/05/01 06/06/0% 1306101 20/06/01 2710601 o470 11/07/01 18007104 250701
Avence Semanal (m2) 16.36 154.76 73751]  1,366.26] _ 1,164.80]  1,052.27 630,48 18543 67.10 101,56 55.72 36,00 16951 109.45 89.90
HiH Semanal 88.00 883.00 ,232.001 ,775.00 1,733.00 1,618.00 1,230.00 622.00 396.00 379.00/ 364.00 175.00 513.50 436.50 582.50
Avance Acumulado (m2) 6430 6,446.36 6601.12 7,338.63 8,704.88 9 .869.68 10,921.96 11,552.44 11,737.87 11,804.97 11,906.53 11,862.25 11,998.25 12,167.76 12.277.21 12,367.11
HH Acumulado 16016.5; 16,104.50 16,887.50 18,219.50 19,894.50 21,727.50 23,345.50 24 575.50 25,197.50 25 593.50 25972.50 26,336.50 26,511.50 27,025.00 2748150 28,044.00}

Rendimiento Semanal (hh/m2 5.379 5.706 1.670 1.299 .488 1.538 1.951 3.354 5,902 3.732 6.533 4.861 3.029 3.988 6.478
Rendimiento Acumulado(hh/m2 249 2.498 577 2.483 2297 2.201 2137 2127 2147 2.168 2.181 2.202 2.210 2.221 2.237 2.268)
HH ganadas/gerdidﬁaia la fecha 1 £§8.4W 802.5 1,658.108] 3,465.179 4,871.315 6,089.182 6&58.: 26 6,438.060] 6,220.894 6,115.598 5J_SO1 764 5,823.784 5767.113 5,625.581 5,285.361
Datos det Presupuesto
Rendimiento 2.695 hh/m2

Las HH ganadas/perdidas a la fecha se calculan: DELTA 1= (Rendimiento Presupuesto - Rendimiento Real) x Avance a la Fecha.



11.1.4 CONTROL DE PRODUCCION DE MANO DE OBRA

600,000
500.000 [
. :
g .
T ;
400.000 4
- - —= - - » - —a— ——  prrrere g 8 — »
& 1 - P & o P Py P TR R e g o il ' .o &- P
0.000 ennyer e ——— b Sl ALETLXTTY TLI bl : hat o SRR . .
16/04/01 AL  19/04/01 AL 26/04/01 AL 03/05/01 AL 10/05/01 AL 17/05/01 AL 24/05/01 AL 31/05/01 AL 07/06/01 AL 14/06/01 AL 21/06/01 AL 28/06/01 AL 05/07/01 AL 12/07/01 AL 19/07/01 AL
18/04/01 25/04/01 02/05/01 09/05/01 16/05/01 23/05/01 30/05/01 06/06/01 13/06/01 20/06/01 27/06/01 04/07/01 11/07/01 18/07/04 25/07/01
-- & --Rendimlento Semanai  —@—Rendimiento Acumulado = —#— Rendimiento Presupuesto J
TREAL ACUMULADO SEMANAL
[REAL AC
ACUMULADO
DESCRIPCION HASTA EL 16/04/01] 160901 AL | tomamia | zsoworal | oxosotaL | tomsotAL | 17osotaL | zeosmial | oawosmiaL | oozosotal | vapeoiAL | o2tospial | 2aosmiAL | osororal | o120m01AL | 00701 AL
18104101 2510404 02006101 08/05/01 16/05/01 23/05004 30/05/01 06/06/01 13106701 20/06/01 27106001 04/07/01 1407101 18107701 25107001
Avance Semanal (Ton) 0.00 3366 19.59 23.7-6 8.65 18.26 11.13 3.42 1.02 1.18 1.13 0.47 1.7.5 1.44 0.25‘
HH Semanat 90.00 394.00 359.00 396.00 227 .00 266.00 186.00: 22.00 30.00 §5.50 54.00 30.00 55.50 81.00 125.00
Avance Acumulado (Ton 12259 122 59 156.25 175.84 99.54 208.19 22445 235.58 239.00 24002 241.20 242.33 242.80 24458 248.02 246.27
HH Acumulado 3036 3,126.00 3,520.00 3,878.00 4,275.00 4502.00 4,768.00 4,954.00 4,.976.00 5,006.00 5,061.50 5115.50 5,145.50 5,201.00 5,282.00 5L407.0Q'
Rendimiento Semanal (hh/Ton 0.000 11.705 18.326 6.709 26.243 18.359 16.712 6.433 29.412 47.034 47.788 31.180 56.250 0}
| Rendimiento Acumulade (hh/Ton) ] 24.766 25.500 22,528 22.060 21.424 21.624 21.243 21.028 20.820 20.857 20.985 21.110 21.192 1.265 21.470 21.956}
HH ganadas/perdidas a la fecha 4,354.932 6,015.000f 6,851.460] 7,901.729 8,202.587 8,928,837 9.422.034 §,608.736 8,640.980 9,657.489 9,672.446 9,671.127 9,724 250 8,731.124 9,621.380}
Datos del Presupuesto
Rendimiento 61.024 hh/Ton

Las HH ganadas/perdidas a la fecha se calculan: DELTA 1= (Rendimiento Presupuesto - Rendimiento Real) x Avance a la Fecha.

ey



11.1.5 CONTROL DE PRODUCCION DE MANO DE OBRA
EXCAVACION CAJA DE CANAL Mat. Suelto
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17/05/01 AL 24/05/01 AL 31/05/01 AL 07/06/01 AL 14/06/01 AL 24/06/01 AL 28/06/01 AL 0S/07/01AL  12007/01 AL 19/07/01 AL
23/05/01 30/05/01 06/06/01 13/06/01 20/06/01 27/06/01 04/07/01 11/07/0% 18107/0% 26/07/01
[ - - #- - Rendimiento Semanal —@-—Rendimiento Acumulado —#— Rendimiento Presupuesto]
JREAL ACUMULADO SEMANAL
DESCRIPCION 17/05/01 AL 2410501 AL | 310501 AL | o7msiot AL | 14061 AL | 210801 AL | 28memtAL | oso7mrAL | 120701 AL | 1071 AL
23/05/01 30/05/01 06/06/01 13/06/01 20/06/01 27/06/01 04/07/01 11/07/01 18/07/01 25/07/01
_Aﬁnce Semanal (Mm3) 3,013.40 0.00 702.38, 1,972.20 1,086.78 0.00 97.43 2517.55 271.98 287.19
HH Semanal 119.00 167.50 74.00 74.00 40.00 0.00 12.00 166,00 82.00 78.00
Avance Acumutado (m3) 3,013.40, 3,013.40 3,715.78 5,687.98) 6,774.76 6,774.76 6,872.19 9,389.74 9,661.72 9,948 91
HH Acumulado 119.00 286.50 360.50, 434.50 474.50 474.50 486.50 652.50 734.50 812.50
Rendimiento_Semanal (hh/m3) 0.039 0.000] 0.105 0.038 0.037 0.000 0.123 0.066 0.301 0.272
Rendimiento Acumulado (hh/m?3) 0.039 0.095 0.097| 0.076 0.070 0.070 0.071 0.069 0.076 0.082
HH ganadas/perdidas a la fecha 254.360, 86.860 99.885, 270.241 364.893 364.893 364.964 510.889, 462.587 420.170

Datos del Presupuesto

Rendimiento

Las HH ganadas/perdidas a la fecha se calculan: DELTA 1= (Rendimiento Presupuesto - Rendimiento Real) x Avance a la Fecha.

0.1239 hh/im3



11.1.6 CONTROL DE PRODUCCION DE MANO DE OBRA
RELLENO COMPACTADO PARA CANAL

0.300
0.250 4 bl
0.200
% 0.150
x
0.100 4
0.050 -
0.000 . —- r T 1 r * r - :
17/05/01 AL 24/05/01 AL 31/05/01 AL 07/06/01 AL 14/06/01 AL 21106701 AL 28/06/01 AL 05/07/01 AL 12/07/01 AL
23/05/01 30/06/01 06/06/01 13/06/01 20/06/01 27/06/01 04/07/04 11/07/101 18/07/01
- - @- - Rendimiento Semanal —o-——Rendimiento Acumulado —&— Rendimiento Presupuesto

REAL ACUMULADO SEMANAL
DESCRIPCION 24/05/01 AL 310501 AL | o7oem1 AL | 14601 AL | 210601 AL | 28601 AL | 050701 AL | 1200701 AL | 190701 AL
30/05/01 06/06/01 13106/01 20/06/01 27106101 04107101 11/07/01 18/07/01 2507101

Avance Semanal (m3) 1,767.79 37); 4.20: 1,500.00 7,018.53] 5,614.82 1,403.71 0.00 0.00 5,219.33
[HH Semanal 395.25 195.10 384.00 448.50) 521.50 254.50 0.00 0.00 323.50]
Avance Acumulado (m3) 1,767.79 4.841.99 6,341.99 13,360.52 18,975.34 20,379.05 20,379.05 20,379.05 25,598.38]
IHH Acumulado 395.26 590.35! 974.35 1,422.85 1,944.35 2,198.85 2,198.85 2,198.85 2,522.35
[Rendimiento Semanal (hh/im3) 0.224 0.063! 0.256 0.064 0.093 0.181 0.000 0.000 0.062
JRendimiento Acumulado (hh/m3) 0.224 0.122, 0.154 0.106 0.102 0.108, 0.108 0.108 0.099]
|HH ganadas/perdidas a la fecha -104.272 206.642 69.542 776.282] 1,178.991] 1,155542] 1,155.542] 1,155.542] 1,691.143]

Datos del Presupuesto
Rendimiento 0.1646 hh/m3

Las HH ganadas/perdidas a la fecha se calculan: DELTA 1= (Rendimiento Presupuesto - Rendimiento Real) x Avance a la Fecha.



OBRA : CONSTRUCCION CANAL PRINCIPAL CASCAJAL,NEPENA Y CASMA-SECHIN
I1.1.7 CONTROL DE PRODUCCION A JULIO 2001

DESDE SEMANA DEL 16-04-01/18-04-01 A LA SEMANA DEL 19-07-01/25-07-01

DESCRIPCION DESCRIPCION REAL ACUMULADO SEMANAL
ACUMULADO
HASTA EL 16/04/01 | 160401AL | 100401AL | 200401AL | OMOSO1IAL | 10M501AL | 1700S01AL | 200301AL | 310501AL | O7MGOtAL | 140601AL | 2108MIAL | 2008D1AL | OSOTO1AL | Y20701AL | ISO7MIAL
18/04/01 2504001 02/08/04 05/05/01 18/05/0t 2370501 30/08/01 060801 130801 20,0801 10601 oo 11701 1820701 28007101
ENCOFRADO Avance Semanal (m2) 16.36] 154.76 737.51 1,366.26 1,164.80 1 ,0?2.27 630.48 185.43 67.10 101.56 55,72 36.00 160.51 109.45 89.90
Mano de Obra HH Semanal 88.00 883.00 1,232.00 1,775.00 1,733.00 1,618.00 1,230.00| 622.00 396.00! 378.00 364.00 175.00 513.50] 438.50 582.50;
Avance Acumutado (m2) 6,430.00| 6,448.36/ 6,601.12 7,338.63 8,704.89. 9,869.69 10,921.96 11,552.44 11,737.87 11,804.97 11,906.53, 11,962.25 11,988.25| 12,167.78 12,277.21 12,367.11
HH Acumutado 18,016.50 16,104.50] 16,987.50] 18,218.50 19.994.50] 21,727.50 23,345.50] 2457550 26,197.50f  25,583.50| 25,872.50 26,336.50 26,511.50 27,025.00 27,461.50 28,044.00
Rendimiento Semanal (hh/m2) 5.379 5.708 1.670 1.299 1.488' 1.638 1.951 3.354 5.902 3732 6533 4.861 3.029 3.988 8.479
Rendi Acur 2) 2491 2.498 2573 2483 2207 2201 2137 2127 2147 2168 2181 2202 2.210 2.2 2237 2268
HH ganadnslggrdidas a fa fecha 1,268.440/ 802.518/ 1,558,108 3,465.179f 4871315 6,080.182] 6,558.328] 6436.060) 6,220.804] _8,115.588] _ 5801.764 5823.784 5,767.113 5,825.581 §,285.361
CONCRETO Fec=210 Kg/cm2 Avance Semanal (m3) 0.00 182.70] 238.55 281.45 300.60 288.20 214.40 85.27 11.05 13.94] 773 0.00] 26.40 13.03 17.25]
Mano de Obra HH Semanat 145.00 473.00 443.50 459.00 518.50 497.00 536.00 174,501 511.50 609.50 430.50 211.50 270.00 58.50 162.00]
Avance Acumulado (m3)} 1,849.44 1,849.44 203214 2,271.69 2,533.14 2,833.74 3,121.94, 3,336.34 3,401.61 3,412.68 3,428.60 3,434.33. 3,434.33 3,460.73 3,473.76. 3,491.01
HH Acumulado 8,602.30 8,747.30] 8,220.30 9,6683.80 10,122.80] 10,641.30 11,138.30 11,674.30 11,848.80 12,360.30 12,969.80 13,400.30 13,611.80 13,881.80, 13,940.30 14,102.30|
Rendimiento Semanal(hh/m3) 0.000 2.589 1.851 1.756 1.725 1.724 2.500 2674 46.200 43723 §5.692 0.000 10227 4.490 8.391
Rendimiento Acumulado (hh/m3) 4651 4730 4.537 4.254 3.908 3.755 3.568| 3.499 3.483 3622 3785 3.902‘ 3.083/ 4011 4.013 4,040]
HH ganadas/perdidas a la fecha .2416.687] -2264.285] .1.887.805) -1,451.882 -941.408] -451.899 254.008, -205.089 -878.765] _-1.240.548] -1644.588} -1856,088{ -2.035.721f -2049.620{ -2,152.573
(ACERO CORRUGADO Avance Semanal (Ton) 0.00] 3368 18.59 23.70 8.65 16.26 1113 3.42 1.02 1.18 113 0.47, 1 ‘78] 1.44 0.25
Mano de Obra HiH Semanal 90.00 394.00 358.00 396.00 227.00 266.00 186.00 22.00 30.0D, 55.50 54.00 30.00 55.50! 81.00 125.00
Avance Acurmutado {Ton) 122.59 122,59 156.25 175.84 189.54 208.19; 2445 23558 239.00, 240.02, 241.20 242.33; 24280 24458 246.02 248.27
HH Acumulado 3,036.00, 3,126.00] 3,520.00 3,879.00 4,275.00 4,502.00 4,768.00 4,854.00 4,976.00, 5,006.00 5,081.50; 5,115.50 5,145.50| 5,201.00 5,282.00 5,407.00]
Rendimiento Semanai(hh/m3) 0.000 11,705 18.328 16.709 26.243 16.359 18.712 8.433 28.412 47.034 47.788 63.830 31.180 56.250 500.000,
Rendimiento Acumutado (hk/m3) 24,766} 25.500 2.528 22.060 21.424] 21.624 21.243 21.029 20.820 20.857 20.985 21.110 21.162 21.265 21.470 21.9568
HH ganadas/perdidas a la fecha 4354932 6.015.000] 6851460} 7,901.729] 8 202.587 8,928.837 9,422,034 £,608.736{ 9,840.980} 9,657.489 9,572448_&‘ 9,671.127}  9,724.250 9,731.124 9,621.380]
IEXCAVACION CORTE CERRADO Avance Semanal (m3) 2,127.29 3,833.29 2,817.80; 7,112.40) 04001 0.00] 0.00] 0.00
Mano de Obra M- Semanal 120,00 386.00 147.50 320.50| 0.00 0.00 0.00] 0.00
Avance Acumulado (m3) 2,127.29 6,080.58 8,978.38 16,090.78 16,090.78 18,090.78 16,090.78! 16,090.78|
HH Acumutado 120.00 506.00 £53.50 974.00 974.00 974.00 974.00 974.00
Rendimiento Semanal(hh/m3) 0.056 0.098 0.051 0.045 0.000 0.000! 0.000 0.000
Rendimiento Acumutado thh/im3) 0.058 0.083] 0.073 0.081 0.061 0.0681 0.061 0.061
HH ganadas/perdidas a la fecha 43.801 -39.335/ 37.835 264.990 264,990, 264.990: 264.900/ 264.950
lEXCAVAClON PLATAFORMA Avance Semanal (m3) 1,954.80 1,046.50 1,624.00/ 0.00 0.c0 0.00
Mano do Obra HH Semanat 78.50 78.00 131.50 0.00 0.00 0.00
Avance Acumutado (m3) 1,854.60 3,001.10 4,625.10 4,625.10 4,625.10 4,625.10
HH Acumulado 78,50 156.50/ 288.00 288.00 288.00 288.00
Rendimiento Semanal(hh/m3) 0.040 0.075 0.081 0.000 0.000 0.000]
Rendimiento Acumutado (hh/m3) 0.040 0.052 0.062 0.082 0.062 0.062
HH ganadas/perdidas a la fecha 5.548 ~27.453l 88.121 -89.121 -89.121 -88.121
lRELLENO COMPACTADO CANAL Avance Semanal (m3) 1,767.79 307420 1,500.00 7,018.53 5,614.82 1,403.71
Mano de Obra HH Semanal 39525 195.10 384.00 448.50 521.50 254.50
Avance Acumulado (m3} 1,767.79 4,841.99 6,341.99 18,360.52 18,975.34 20,379.05
HH Acumulado 385.25 580.35 974.35 1,422.85| 1,844.35 2,198.85
Rendimiento Semanal(hh/m3) 0.224 0.063 0.258 0.064 0.093 0.181
Rendimiento Acumutado (hh/m3) 0.224 0.122 0.154 0.108 0.102 0.108
HH ganadaslgrdidas a lafecha -104.272 206.842 69.542 778.202 1,178.691 1,155.542]
EXCAVACION CAJA DE CANAL M.S. Avance Semanal (m3) 3,013.40. 0.00 702.38 197220 1,088.78 0.00 9743
Mano de Obra HH Ssmanat 119.00 167.50 74.00 74.00] 49.00 0.00 12.00
Avance Acumutado (m3) 3,013.40. 3,013.40 3,745.78, 5,687.68) 8,774.76 8,774.78 6,872.19
HH Acumulade 118.00 286.50 360.50 43450 474.50 474,50 486.50
{Rendimiento Semanal(thh/m3) 0.039 0.000 0.105 0.038 0.037 0.000] 0.123
Rendimiento Acumutado (hh/m3) 0.039 0.095 0.097 0078 0.070] 0.070 0.071
HH ganadas/perdidas a !a fecha 254.360 86.860 99.885 270.241 384.893 364.893) 364.964







11.2.1 CONTROL DE PRODUCCION DE EQUIPO: EXCAVADORA
EXCAVACION CAJA DE CANAL Mat. Suelto
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17/05/01 AL 24D501AL  3UD501AL  O7/06/01 AL 14/08/01 AL 21/08/01AL  28/06/01 AL OSO7/O1AL  1200701AL  19/07/01 AL
23/05/01 30/05/01 06/06/01 13/06/01 20/06/01 27/06/01 04/07/01 11/07/01 18/07/01 26/07/0%
- - ®- - Rendimiento Semanal —o-—Rendimiento Acumulado —®— Rendimiento Presupuesto
TREAL ACUMULADO SEMANAL
DESCRIPCION 170601 AL | 240501 AL | 310501 AL | o7mem1AL | tamemiaL | 2tosotaL | 28msm1 AL | osmrtaL | 120701 AL | 1s07i01 AL
23/05/01 30/05/01 06/06/01 13/06/01 20/06/01 27/06/01 04/07/01 11/07/04 18/07/01 26/07/01

Avance Semanal (m3) 3,013.40 0.00 702.38] 197220 _ 1,086.78 0.00 97.43] 251756 271.98 253.08]
HM Semanal 29.00 23.00 22.00 22.00 17.00 0.00 6.00 57.00, 14.00 26.00]
Avance Acumulado (m3) 3,013.40 3,013.40 3,7156.78 5,687.98 6,774.76 6,774.76 6,872.19 9,389.74 9.661.72 9.914.80]
[HM Acumulado 29.00 52.00 74.00 96.00 113.00 113.00 119.00 176.00, 190.00 216.00]
Rendimiento Semanal (hm/m3) 0.010 0.000 0.031 0.011 0.016 0.000 0.062, 0.023 0.051 0.103}
Rendimiento’ Acumulado (hm/m3) 0.010 0.017 0.020 0.017 0.017 0.017 0.017, 0.019| 0.020 0.022
HM ganadas/perdidas a la fecha 40.308 17.308 11.463 34.824 42819 42.819 39.060 39.964 32.220 12.040
Datos del Presupuesto
Rendimiento 0.023 hm/m3

L.as HM ganadas/perdidas a la fecha se calculan: DELTA 1= (Rendimiento Presupuesto - Rendimiento Real) x Avance a la Fecha.



I1.2.2 CONTROL DE PRODUCCION DE‘ EQUIPO: MOTONIVELADORA
RELLENO COMPACTADO PARA CANAL

HMW/M3

0.020
0.018 {
0.016 {
L - — -
0.014
00124 °
0.010
0.008 - - o
L o ® D SN
0.006 4 ‘o,
~ . .
0.004 - . .’
. 4 -
0.002 4 N ot
0.000 . . ' , . —— . Y A
24/05/01 AL 31/05/01 AL O7/08/01 AL 14/06/01 AL 21/06/01 AL 28/06/01 AL 05/07/01 AL 1200701 AL 19/07/01 AL
30/05/01 06/06/01 13/06/01 20/06/01 27/06/01 04/07/01 11/07/01 18/07/01 26/07/01

I - - ®- - Rendimiento Semanai

—&— Rendimiento Acumulado

—&— Rendimiento Presupuesto ]

[REAL ACUMULADO SEMANAL

DESCRIPCION 24005001 AL | 3105001AL | 070601 AL | 14memr AL | 2161 AL | 28memr AL | 050701 AL | 120701 AL | 19/07/01 AL
30/05/01 06/06/01 13/06/01 20/06/01 27/06/01 04/07/01 11007101 18/07/01 26/07/01

Avance Semanal (m3) 1767.79]  307420] _ 1,50000] _ 7.01853]  581482]  1,403.71 0.00 000|  5219.33)

HM Semanal 32.44 13.88, 24.16 27.83 48.00 8.00 0.00 0.00 21.00}
JAvance Acumuiado (m3) 1,767.79 4.841.99 6,341.99 13,360.52 18,975.34 20,379.05 20,379.05 20,379.05 25,598.38]
IHM Acumulado 32.44 46.32 70.47 98.30, 146.30 154.30 154.30 154.30 175.30}

Rendimiento Semanal (hm/m3) 0.018 0.005 0.016 0.004 0.009 0.006 0.000 0.000 0.004

Rendimiento Acumulado (hm/m3) 0.018 0.010 0.011 0.007 0.008 0.008 0.008 0.008/ 0.007
IHM ganadas/perdidas a la fecha -5.393 27.762 26.562 106.116 144.023 157.499 157.499 157.499 216.355

Datos del Presupuesto

Rendimiento 0.0153 hm/m3

Las HM ganadas/perdidas a la fecha se calculan: DELTA 1= {Rendimiento Presupuesto - Rendimiento Real) x Avance a la Fecha.



11.2.3 CONTROL DE PRODUCCION DE EQUIPO: RODILLO
RELLENO COMPACTADO PARA CANAL
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30/05/01 06/06/01 13/06/01 20/06/01 27/06/01 04/07/01 1100701 18/07/01

- - ®- - Rendimiento Semanal

-——&— Rendimiento Acumulado

26/07/01
—8— Rendimiento Presupuesti—l

REAL ACUMULADO SEMANAL

DESCRIPCION 24/05/01 AL | 31/05/01AL | 07/0601 AL | 140601AL | 210601AL | 28/05/01AL | 0507/01AL | 1200701 AL | 1907/01 AL
30/05/01 06106101 13/06/01 2006104 27/06/01 04/07/01 11/07/01 18/07/01 26/07/01

|Avance Semanal {m3) 1,767.79 3,074.20 1,500.00 7.018.63 5614.82 1,403.71 0.00 0.00 5,219.33])
IHM Semanal 34.98 10.50 21.00 21.00 30.00 11.00 0.00 0.00 13.00}
Avance Acumulado (m3) 1,767.79 4,841.99 6,341.99 13,360.52 18,975.34 20,379.05 20,379.05| 20,379.05 25,598.38]
HM Acumulado 34.98 45.48 66.48 87.48 117.48 128.48 128.48 128.48 141.48]
IRendimiento Semanal (hm/m3) 0.020 0.003 0.014 0.003 0.005 0.008 0.000; 0.000 0.002}
Rendimiento Acumulado (hm/m3}) 0.020 0.009 0.010 0.007 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006}
IHM ganadas/perdidas a la fecha 237.260 700.186 910.186 1,970.040 2,804.722 3,000.894 3,000.894 3,000.894 3,800.671]
Datos del Presupuesto

Rendimiento 0.0154 hm/m3

Las HM ganadas/perdidas a la fecha se calculan: DELTA 1= (Rendimiento Presupuesto - Rendimiento Real) x Avance a la Fecha.



I1.2.4 CONTROL DE PRODUCCION DE EQUIPO: RODILLO
RELLENO AFIRMADO CAMINO DE CANAL
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13/06/01 20/06/01 27/06/01 04/07/01 11/07/01
- - ¢ - - Rendimiento Semanal -—O— Rendimiento Acumulado
—&— Rendimiento Presupuesto
REAL ACUMULADO SEMANAL
DESCRIPCION O7/06/01 AL | 14/06m1 AL | 21M06/01AL | 28M06/01AL | 050701 AL
13/06/01 20/06/01 27/06/01 04/07/01 1107101
Avance Semanal (m3) 403.73 0.00 0.00 206.32 311.61
HM Semanal 16.00 0.00 0.00 4.00 11.00]
Avance Acumulado (m3) 403.73 403.73 403.73 610.05 921.66
IHBM Acumulado 16.00 16.00 16.00 20.00 31.004
IRendimiento Semanal (hm/m3) 0.040 0.000 0.000 0.019 0.035
Rendimiento Acumulado (hm/m3) 0.040 0.040 0.040 0.033 0.034
HM ganadas/perdidas a ia fecha -7.925 -7.925 -7.925 -7.799 -12.567
Datos del Presupuesto
Rendimiento 0.020 hm/m3

Las HM ganadas/perdidas a la fecha se calculan:
DELTA 1= (Rendimiento Presupuesto - Rendimiento Real) x Avance a la Fecha.



11.2.5 CONTROL DE PRODUCCION DE EQUIPO: MOTONIVELADORA
RELLENO AFIRMADO CAMINO DE CANAL

0.070

0.060 4

0.050

0.040

HM/M3

0.030 {

0.020 1

0.010 4

0.000

i

07/06/01 AL
13/06/01

14/06/01 AL
20/06/01

T

21/06/01 AL

27/06/01

28/06/01 AL

04/07/01

05/07/01 AL
11/07/01

- - 4 - -Rendimiento Semanal

—O—— Rendimiento Acumulado

—&— Rendimiento Presupuesto

REAL ACUMULADO SEMANAL
DESCRIPCION 07/06/01 AL | 14/0601AL | 2106/01AL | 280601AL | 050701 AL
13/06/01 20/06/01 27/06/01 04/07/01 11/07/01
Avance Semanal (m3) 403.73 0.00 0.00 206.32 311.61
HM Semanal 7.50 0.00 0.00 7.00 18.00)
Avance Acumutado (m3) 403.73 403.73 403.73 610.05 921.66]
HM Acumulado 7.50 7.50 7.50 14.50 32.50
Rendimiento Semanal (hm/m3) 0.019 0.000 0.000 0.034 0.058
Rendimiento Acumulado (hm/m3) 0.019 0.019 0.019 0.024 0.035
HM ganadas/perdidas a (a fecha 0.575 0.575 0.575 -2.299 -14.067
Datos del Presupuesto
Rendimiento 0.020 hm/m3

Las HM ganadas/perdidas a la fecha se calculan:
DELTA 1= (Rendimiento Presupuesto - Rendimiento Real) x Avance a la Fecha.



11.2.6 CONTROL DE PRODUCCION DE EQUIPO: CARGADOR

EXCAVACION CORTE CERRADO

0.012
0.010 4 - = a
0.008 -
2 ooos .
T "o

0.004

0.002

0.000 . . ;

19/04/01 AL 25/04/01 26/04/01 AL 02/05/01 03/05/01 AL 09/05/01 10/05/01 AL 16/05/01
- - & - -Rendimiento Semanal -0~ Rendimiento Acumulado
—#— Rendimiento Presupuesto
REAL ACUMULADO SEMANAL
DESCRIPCION 19/04/01 AL | 26/0401AL | O03M0501AL | 10/05/01 AL
25/04/01 02/05/01 09/05/01 16/05/01

Avance Semanal (m3) 2,127.29 3,933.29 2,91‘7.;80 7,112.40}
HM Semanal 19.00 29.00 21.00 38.00]
Avance Acumulado (m3) 2,127.29 6,060.58 8,978.38 16,090.78]
HM Acumulado 19.00 48.00 69.00 107.00
Rendimiento Semanal (hm/m3) 0.009 0.007 0.007 0.005
Rendimiento Acumulado (hm/m3) 0.009 0.008 0.008 0.007
HM ganadas/perdidas a la fecha 2.273 12.606 20.784 53.908
Datos del Presupuesto
Rendimiento 0.010 hm/m3

Las HM ganadas/perdidas a la fecha se calculan:
DELTA 1= (Rendimiento Presupuesto - Rendimiento Reatl) x Avance a la Fecha.




I.2.7 CONTROL DE PRODUCCION DE EQUIPO: TRACTOR D6G
EXCAVACION PLATAFORMA Mat. Suelto

0.015
0.014 - - ]
0.013 -
0.012 Teel T
SRPORP
% 0.011 -
£ 0010 4
0.009 -
0.008 -
0.007 -
0.006
03/ 6/05/0 05/Q7 AL 23/05/01
emanal
ulado
REAL ACUMULADO SEMANAL
DESCRIPCION 03/05/01 AL | 10/0501AL | 17/05/01 AL
09/05/01 16/05/01 23/05/01
Avance Semanal (m3) 1,954.60 1,046.50 1,624.00
HM Semanal 25.00 12.00 20.00)
Avance Acumulado (m3) 1,954.60 3,001.10 4.625.10
{1HM Acumulado 25.00 37.00 57.00
Rendimiento Semanal (hm/m3) 0.013 0.011 0.012
Rendimiento Acumulado (hm/m3) 0.013 0.012 0.012
HM ganadas/perdidas a la fecha 2.364 5.015 7.751
Datos del Presupuesto
Rendimiento 0.014 hm/m3

Las HM ganadas/perdidas a la fecha se calculan:

DELTA 1= (Rendimiento Presupuesto - Rendimiento Real) x Avance a {a Fecha.




OBRA : CONSTRUCCION CANAL PRINCIPAL CASCAJAL,NEPENA Y CASMA-SECHIN
11.2.8 CONTROL DE PRODUCCION A JULIO 2001

DESDE SEMANA DEL 16-04-01/18-04-01 A LA SEMANA DEL 19-07-01/26-07-01

DESCRIPCION DESCRIPCION REAL ACUMULADO SEMANAL
1610401 AL 1804/ AL 2600401 AL | 030501 AL 100301 AL | 1700501 AL | 240501AL | 310501AL | 07/06m8 AL 14061 AL | 21m801AL | 2608/01AL | OSOTOVAL | 12007/01 AL 190701 AL
16/04/01 260401 02/05/01 08/05/01 160501 230501 30/05/0t 08/06/01 1310601 20106/01 2106101 045701 11007101 1807701 26007101
{EXCAVACION CAJA DE CANAL Avance Sernanal (m3) 3,013.40 0.00 702,38 1,97_2r.20 1,086.78 0.00; 07.43 251 7.55] 271.98 253.08
HH Semanal 29.00/ 23.00 2200 200 17.00 0.00 6.00 57.00 14.00
RETROEXCAVADORA Avance Acumulado (m3) 3,013.40 3,013.40 3,715.78 5,687.88 6,774.78 6,774.7¢ 6,872.18 9,380.74 9,661.72
HH Acumulado 29.00 52.00 74.00 96.00 113.00 113,00 118.00 176.00 190.00;
Rendimiento Semanat (hh/m3) 0.010 0.000 0.031 0.011 0.016 0.000 0.062 0.023 0.051
Rendimi A I 3) 0.010 0.017 0.020 0.017 0.017 0.017 0.017, 0.019 0.020
HH ganadas/perdidas a la fecha 40.308! 17.308 11.463 34.824 42.819 42.819 39.060 39.964 32.220
WRELLENO COMPACTADO PARA CANAL Avance Semanal (m3) 1,767.78 3.074.20 1,500.00 7,018,563 5,614.82 1.403.71 0.00 0.00]
HH Semanal 32,44 13.88; 24.15 27.83 48.00 8.00 0.00 0.00
MOTONIVELADORA Avance Acumulado (m3) 1,767.79, 4,841.99| 6,341.89 13,360.52 18,875.34, 20,379.05 20.379.05{ 20,379.05,
HH Acumulado 3244 46.32 70.47 $8.30] 146.30| 154.30 154.30 154.30
Rendimiento Semanal(hhvm?3) 0.018 0.005 0.016 0.004 0.009] 0.006 0.000 0.000
Rendimiento Acurulado (hh/m3) 0.018 0.010] 0.011 0.007 0.008 0.008 0.008] 0.008
HH W -5.393 27.762 28.562 106.118 144.023 157.499 157.499 157.499
WL o N AT | S S L — WL 6 i
IRELLENO COMPACTADO PARA CANAL Avance Semanal (Ton) 1,767.79! 3,074.20 1,500.00; 7,018.53 5.614.82] 1,403.71 0.00. 0.00 5,219.33]
HH Semanal 34.98 10.50 21.00 21.00 30.00 11.00] 0.00 0.00 16.00
RODILLO Avance Acumulado (Ton} 1,767.79] 4,841.09 8,341.99 13,360.52 18,875.34, 20,379.05| 20,379.05| 20,379.05 26,598.38
HH Acumulado 2498 4548 68.48 87.48 117.48 128.48 128 .48/ 128.48 144.48]
Rendimiento Semanal(hh/r3) 0.020 0.003 0.014 0.003! 0.008 0.008, 0.000 0.000 0.003
Rendimiento Acumutado (hhim3) 0.020 0.008 0.010 0.007 0.006 0.006 0.006 0.606 0.008
HH ganadas/perdidas a Ia fecha -7.756 29.087 31,187, 1 18.272' 174.740 185.357 185.357 185.357 249.735
RELLENO AFIRMADO CANAL Avance Semanal (m3) 403.73 0.00] 0.00 208.32 311.61
HH Semanal 16.00 0.00 0.00 4,001 11.00
RODILLO Avance Acumulado (m3) 403.73 403.73 403.73 810.05 921.68
HH Acumulado 16.00 16.00 18.00: 20.00 31.00
Rendimiento Semanat(hh/m3) 0.040 0.000 0.000 0.019] 0.035!
Rendimiento Acumulado (hh/m3) 0.040] 0.040] 0.040; 0.033 0.034
HH ganadas/perdidas a ia fecha 7.925 -7.92_§ -7.925 -7.799 -12.587
RELLENO AFIRMADO CANAL Avance Sermnanat {m3) 403.73, 0.00 0.00 206.32 311.61
. HH Semanal 7.50 0.00 .00 7.00 18.00
MOTONIVELADORA Avance Acumulado (m3) 403.73 403.73 403.73 810.05 921.68
HH Acumulado 7.50, 7.50 7.50 14.50 32,50
Rendimiento Semanal(hh/m3) 0.019, 0.000 0.000 0.034 0.058
Rendimiento Acumulado (hh/m3} 0.019; 0.019 0.019 0024 0.035
HH ganadas/perdidas a Ia fecha 0.575 0.575 0.575 -2.289 14.067|
[EXCAVACION CORTE CERRADO Avance Semanal (m3} 2,127.8i 3,933.29 2,917.80 7,112.40
HH Semanat 19.00 29.00 21.00 38.00]
CARGADOR FRONTAL Avance Acumutado (m3) 2,127.29, 6,060.58 8,978.38 16,090.78
HH Acumutado 18.00; 48.00 68.00 107.00
Rendimiento Semanatthh/m3) 0.009, 0.007 0.007 0.005
Rendimiento Acumulado (hh/m3) 0.008 0.008 0.008 0.007
HH ganadas/perdidas a la fecha 2273 12.608 20784 53.908|
{EXCAVACION PLATAFORMA Avance Semanat (m3) 1,048.50 1.624.00
HH Semanal 8.00 15.00
ICARGADOR FRONTAL Avance Acumulado (m3) 1,048.50 2670.50
HH Acumulado 9.00 24.00
Rendimi 3) 0.008 0.009
Rendimiento Acumulado (hh/m3) 0.009 0.009;
HH ganadasiperdidas a la fecha - 6.907 -18.659
EXCAVACION PLATAFORMA [Avance Sermanal (m3) 1,654.60/ 1.046.50. 1,624.00
HH Semanat 25.00] 12.00] 20.00
TRACTOR D6G Avance Acumultado (m3) 1,854.60 3,001.10| 4,625.10
HH Acumulado 25.00 37.00 57.00
Rendimiento Semanal(hh/m3) 0.013 0.011 0.012!
Rendimiento Acumulado (hh/im3) 0.013 0.012 0.012
HH ganadas/perdidas a la fecha 2.364 5.015; 7.751
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I.3.1 VARIACION DEL COSTO UNITARIO EN PARTIDA DE RELLENO DE ENROCADO
Y ENROCADO DE PROTECCION

RESUMEN COSTO UNITARIO EN PARTIDA DE ENROCADO
DE PROTECCION

100.00
90.00 A
80.00
70.00 I

000 [\

/

50.00 |
4000 | gy 4%;] -
30.00 - A

20.00
10.00

[ .
0.00 +—-u-—~—-—-—l -

1101 18/01 25/01 01/02 08/02 1502 22/02 01/03 08/03 1503 22/03 29/03 16/04 19/04
AL AL~ AL AL AL AL AL AL al al al al al al SEMANA
17/01 24/01 31/01 07/02 14/02 21/02 28/02 07/03 14/03 21/03 28/03 04/04 18/04 25/04

—— COSTO ACUMULADO - - # - -COSTO SEMANAL —&—COSTO PRESUPUESTO

COSTO UNITARIO (S/M3)

RESUMEN COSTO UNITARIO EN PARTIDA DE RELLENO
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CONSORCIO CHINECAS

Construccién Canal Principal Cascajal, Nepefia, Casma, Sechin

1.3.2 RESUMEN COSTO UNITARIO
RELLENO ENROCADO DESE EL 11/01 AL 08/02 Y DESDE 03/05 AL 09/05

11/01 AL 18/01 AL 25/01 AL | ACUMULADO | O1/02AL 03/05 AL | ACUMULADO
ACTIVIDAD 17701 ACUMULADO (Sl.)l 2401 ACUMULADO (S/.) 21/01 (s 07102 ACUMULADO (s/. 00/05 st)
MONTO TOTAL
{(Soles) 357.63 357.63 4,124.74 4,482.37 11,.274.17 15,756.54 5,928.37 21,684.91 17,895.75 39,880.66
VOLUMEN DE ROCA ‘
COLOCADA (m3) 489.44 489.44 1,626.80 2,016.24 1,649.70 3,665.94 1,272.48 4,938.42 1,588.52 | . 6,526.94
PRECIO UNITARIO : 0.73 0.73 2,70 222 6.83 4.30 4.66 4.39 11.33 6.08
REAL (S/.) :
PRECIO UNITARIO (8. 8.30 8.30 8.30 8.30 8.30
OFERTA (K=1.551) :
11701 AL 18/01 AL 25/01 AL » 01/02 AL 03/05 AL
anDAD (SOLﬁS 1 M3) 17701 7.87 24101 8.07 31/01 4.00 07/02 3.91 09105 2.22




CONSORCIO CHINECAS

Construccién Canal Principal Cascajal, Nepefia, Casma, Sechin

l1.3.3 RESUMEN COSTO UNITARIO
ENROCADO DE PROTECCION AL 25/04/01

: 16/01 AL 25/01 AL 01702 AL 06/02 AL 15/02 AL 25702 AL
ACTIVIDAD 11/01 AL 17/01' ACUMULADO (S7.) 24/01 ACUMULADO (S/.) 31/01 ACUMULADO (S/.) 07/02 ACUMULADO (S/.) 14/02 ACUMULADO (S/.)I 21 ,0_2 ACUMULADO (S!.) 28102
MONTO TOTAL
Soles) 44,483.91 44,483.91 54,431.48 98,915.39 43,344.58 142,250.97 6667136 | 20893133 | 8205872] 20098005 | 9417450 | 38516484 | 7278064
VOLUMEN DE ROCA
SOLOCADA (m3) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 31164.20 3,164.20 3,103.00 6,267.20 1,705.90
PRECIO UNITARIO 0.00 0,00 0.00 000 - | 000 - 0.00 - 0.00 . 0,00 - 25.93 o196- | 3035 | . 64 42.68
REAL (81) .- : S .
PRECIO UNITARIO (S1.) 38.08 38.08 38.08 38.08 38.08 38.06
FERTA (K=1.551) ‘ -
N 18/01 AL 25701 AL 0102 AL 08102 AL ~ 1502 AL 22/02 AL
UTILIDAD (SOLES) - |11/01 AL 17/01 -38.08 e 38.08 o -38.08 o2 -38.08 402 $3.90 o 23.40 por



ACUMULADO | 01/03 AL 08/03 al ACUMULADO 15/03 al 22/03 al 29/03 al 16/04 al 19/04 al
1) 07108 ACUMULADO (S/.) 14/03 (s 21/03 ACUMULADO (S1.} 28/03 ACUMULADO (S1.} 04/04 ACUMULADO (S/.) 18/04 ACUMULADO (S/.) 25/04 ACUMULADO (S1.)
457,945.28 79,033.41 536,978.69 73,298.29 610,277.98 81,244.68 691,522.66 46,491.54 738,014.20 72,049.70 810,083.90 5,683.40 815,747.30 14,115.08 829,862.38
7,973.10 ‘ 4,297.08 12,260.18 3,514.00 15,774.18 2,510.00 18,284.18 2,008.00 20,292.18 3,816.20 24,107.38 0.00 24,107.38 0.00 24,107.38
57.44 18.44 - 43.80 20.88 -38.89 32.37 37.82 23.18 368.37 18.88 33.60 0.00 33.84 0.00 34.42
38.06 38.06 38.06 38.14 38.14 38.14 38.14 38.11
01/03 AL 08/03 AL 15/03 AL 22/03 AL 20/03 AL 16/04 AL 19/04 AL
-1?.37 07/03 -5.74 14/03 0.83 21/03 0.31 28703 1.77 04/04 4.53 18/04 4.30 25104 3.69







CONSORCIO CHINECAS

OBRA: CONSTRUCCION CANAL PRINCIPAL CASCAJAL, NEPENA Y CASMA - SECHIN

1.4 PORCENTAJE DEL PLAN COMPLETADO A JULIO DEL 2001.

T N © 7. PROMEDIO DELA OBRA’ - »
MES - | SEMANA. ] TARE PROGRAMADAS TAREASREALIZADAS - 1 == . PPC ;
17 0 ] sEMANAL” | ACUMULADG SEMANAL | ACUMULADO 'SEMANAL' | " AcumuLapo
Ene-01 111 1M 11 9 QJ 82% 82%

18/ 11 22 8 17 73% 77%
25/1 11 33] 7 24 64% 73%
Feb-01 12 11 44 [} 33 82% 75%
8r 14 58 1 44 79% 76%
1512 16 74 14 58} 88% 78%
2212 29 103 24 82 83% 80%
Mar-01 13 16 119 12 94 75% 79%,
8/3 19 138 17 111 89% 80%
1513 19 157 14 125 74% 80%
2213 16 173 15 140 94% 81%
20/3 20 193 20 160} 100% 83%
Abr-01 16/4 4 197, 4 164 100% 83%
19/4 8 206} 9 173 100% 84%
26/4 9 215 9 182 100% 85%
May-01 3/5 14 229 14 196 100% 86%
10/5 " 240 8 204 73% 85%
1715 13 253 13 217 100% 86%
24/5 13 266 12 229| 92% 86%
31/5 0 266 0 229 100% 86%
Jun-01 716 14 280} 13 242 93% 86%
14/6 14 294 14 256 100% 87%
21/6 12 306 10 266 83% 87%
28/6} 4 310} 4 270 100% 87%
Jul-01 517 6 316] 5 275 83% 87%
1217 4 320 3 278 5% 87%
1917 2 322 2 280' 100% 87%
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TRABAJO TRABAJO TRABAJO
FECHA PRODUCTIVO _|CONTRIBUTORIO [NO CONTRIBUTORIO
24/01/01 25% 47% 28%
20/02/01 29% 44% 27%
19/03/01 35% 43% 22%
14/05/01 40% 40% “20%
1.5 NIVEL GENERAL DE ACTIVIDAD 2001
50%
45% A
40%
ﬁ 35% -
ﬁ 30% -
E' 25% -
g 20% -
O 15% -
o
10% -
5% A
0% Y T T
24/01/01 20/02/01 19/03/01 14/05/01
FECHAS
—o—TRABAJO PRODUCTIVO -- & - -TRABAJO CONTRIBUTORIO
~ & — TRABAJO NO CONTRIBUTORIO







CONSORCIO CHINECAS

Construccién Canal Principal Cascajal, Nepeia, Casma-Sechin.

11.6.1 CARTA DE BALANCE
Fecha; 30-01-01

Descripcion de la tarea
1) Nombre de la Actividad: Vaciado de Muros de Pano Nro. 10.

2) Componentes de la cuadrilla

¢ Dos operarios.
¢ Cinco ayudantes.

3) Herramientas y equipos

Badilejo
Boogies
Lampas
Vibrador.

4) Proveedores
¢ Mixer de Concreto
5) Insumo
e Cuadrilla de Vaciédo de Concreto
6) Producto

¢ Muro listo para desencofrar el dia siguiente y ser curado.

7) Rendimiento

TIEMPO |RECURSO| AVANCE |RENDIMIENTO| VELOCIDAD
(Hora) (HH) (m3) (HH/M3) (M3/Hora)

Vaciado Muro 1.50 10.5 12.02 0.874 8.013




8) Observaciones

Previo al seguimiento se tuvo la informacion que el
vaciado de los muros del pafio 10, se ejecutaria con 7
personas, 2 operarios y 5 ayudantes. Sin embargo, los
primeros 40 minutos uno de los ayudantes se trasladé a otro
frente de trabajo, para luego volver al vaciado del mencionado
muro. Cabe anotar que el muro izquierdo del pafio Nro 10 fue
el primer muro en comenzar el vaciado, y después de 42
mediciones se comenz6 a vaciar el muro derecho del pario
mencionado. El vaciado del segundo muro se demoré igual
tiempo que el vaciado del primero (45 minutos
aproximadamente), a pesar de que en el primer vaciado se
tuvo solo a 6 integrantes de la cuadrilla. En ocasiones hubo
algunos operarios y ayudantes que estuvieron varios minutos
sin hacer nada, tal vez por el exceso de personas para dicho
vaciado. Esta actividad solo refleja el vaciado mismo. No se
incluye la actividad de curado de la superficie del muro.

En lineas generales, la cuadrilla de vaciado se dispuso de
la siguiente manera:

v' 1 Operario encargado de acomodar el Concreto, lo que
también implica un acabado adecuado.

v 1 Operario se encargo de vibrar el Concreto recién vaciado.

v 2 Ayudantes se encargaban de controlar la bajada del
concreto por el chute del mixer.

v' 3 Ayudantes se encargan transportar el concreto que cae
por el chute del mixer mediante boogies al muro del paiio
Nro. 10.

El Capataz estuvo presente solo unos minutos durante el
seguimiento, pues estuvo dedicado a otras labores que en ese
momento se realizaban.

9) Sugerencias

A opinibn del muestreador, esta cuadrila esta
sobredimensionada, y por eso se explica los altos porcentajes
de trabajo contributorio y no contributorio obtenido del presente
analisis.

La presencia de ayudantes transportando el concreto con
los boogies se debe limitar a tan solo 2 personas. El
muestreador se percatd que siempre existia un tercer ayudante
haciendo cola para esperar que su boogie se liene de concreto.

La cuadrilla se puede reducir con un ayudante menos si
es que se situa a tan solo un obrero en el medio del chute para
regular el vaciado del concreto que sale del mixer. Si esto es



posible, se eliminara un gran porcentaje de trabajo no
contributorio, pues estos dos ayudantes que dispone el capataz
se dedican la mayor parte del tlempo a esperar a que puedan
dejar pasar el concreto.

Resumiendo, de la cuadrilla de 7 personas, los dos
operarios son necesarios, solo dos de los tres ayudantes son
importantes para el transporte del concreto con los boogies y si
se puede colocar a tan solo un ayudante en el medio del chute
para regular el paso del concreto, se tendria una cuadrilla ideal
de 5 integrantes (2 operarios y 3 ayudantes).



CONSORCIO CHINECAS

construccién canal principal Cascajal, Nepefia,Casma Sechin

CARTA DE BALANCE

CUADRILLA: VACIADO DE MUROS EN EL PARO Nro 10

Inicio
Fin

4:20 pm
5:51 pm

PR

-

D = VIBRAR

E = ACOMODAR CONCRETO

F = LAMPEAR

G =VACIAR

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30 70
| 29 | €9
28 68
27 67
26 66
25 65
24 64
| 23 | €3
22 62
21 61
| 20 | 60
18 ]
18 68
17 67
16 66
16 65
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CONSORCIO CHINECAS
Canstruccién Canal Principal Cascajal, Nepeita, Casma, Sechin

DISTRIBUCION DEL TIEMPO

CUADRILLA; VACIADO DE MUROS EN EL PARO Nro 10

EECHA: MIERCOLES 30-01-2001

NICIO 2 4:20 PH

FiN= 551PM

DESCRIPCIQN: SEGUIMIENTO A UNA CUADRILLA DE ENCOFRADO DE MURO

SUMA PORCE| S
CASCO TOTAL
ANARILLO 2 S—
TRABAJO NO CONTRIBUTORIO 208 42%
36 %
132 27%
40 8%
34 7%
1 0%
20 8%
490 100%
SIGLA DISTRIBUCION OPERARIO AYUDANTE AYUDANTE AYUDANTE AYUDANTE | _AVUDANTE OPERARIO PROMEDIO
CASCO CASCO CASCO CASCO CASCO CASCO CASCO
AZULY AZUL 2 AMARLLOY | AMARILOZ | AMARILLOS ROJO 1 ROJO2
A _ [TRABAJO NO CONTRIBUTORIO 3% 3% 59% 54% 44% 81%
B___|NO ESTUVO PRESENTE 0% aT% 0% 3% 0% 6%
G___}TRABAIO CONTRIBUTORIO 20% 10% 24% 43% 29% 40%
D__ [VIBRAR 0% % 0 0% 0% 0%
E___JACOMODAR CONCRETO 49% 0% 0 0% 0% 0%
F_ [LAMPEAR % 0% 1% 0% 0% 0%
G__|VACIAR 0% 6% 16% L2 27% 9%
Total 100% 100% 100% T00%. 100% 100% 00% |
DISTRIBUCION DEL TIEMPO
4a5% rs
A0%
38%
30%
2%
8% L
20%
15%
10% -y 8% ™ 8% Trabajo productivo 23%
) Trabajo contributorio 27%
% Trabajo no contributotio 42%
i 4 o% No Estuvo Presente 7%
% * Total 100%
PROMEDIO a2
8 TRABAJO NG CONT ©  OND ESTUVO PRESENTE DTRABAIC CONTRIBUTORIO
DVIBRAR DACOMODAR CONCRETO BLAMPEAR




CONSORCIO CHINECAS

Construccién Canal Principal Cascajal, Nepefia, Casma-Sechin.

11.6.2 CARTA DE BALANCE
Fecha; 02-02-01

Descripcidn de la tarea

1) Nombre de la Actividad: Vaciado de Techo de Pafio Nro. 11.

2) Componentes de la cuadrilla

e Cinco operarios.
¢ Cinco ayudantes.

3) Herramientas y equipos

Badilejo
Regla
Lampas
Vibrador.

4) Proveedores
e 2 Mixer de Concreto

5) Insumo

e (Cuadrilla de Vaciado de Concreto

6) Producto

¢ Losa lista para acabado final y curado.

7) Rendimiento

TIEMPO |RECURSO| AVANCE |RENDIMIENTO| VELOCIDAD
(Hora) (HH) (m3) (HH/M3) (M3/Hora)
Vaciado Techo 0.70 7 13.07 0.536 18.671




8) Observaciones

La Toma de Datos de la Carta de Balance comenzé 5
minutos después que el mixer haya llegado, lo cual refleja que
estaba ya todo preparado para esperar el concreto. Durante el
vaciado se necesitaron de dos mixer, donde cada uno tardé un
tiempo aproximado de 20 minutos en vaciar el concreto.

La Toma de datos fue solo realizada hasta las 11:50 am,
hora en que solo se quedaron en el techo dos
operarios(albaniles) realizando el acabado final. Para los 42
minutos que durd el vaciado, se hicieron 33 mediciones donde
en las primeras mediciones la cuadrilla era de 8 personas y asi
esta fue variando segin necesidades del capataz con los
integrantes de la cuadrilla. Sin embargo, en la mayor parte del
tiempo en que se realizd el muestreo, la cuadrilla se compuso
de 10 integrantes.

En lineas generales, para la cuadrilla de 10 integrantes, los
obreros y los albariiles se dedicaron a las siguientes labores:

v 1 Operario encargado de controlar el chute, para un
adecuado vaciado de concreto desde el mixer.

v 3 Operarios se encargaron de darle el acabado a la
superficie de la losa.

v 1 Operador se encargé de vibrar el concreto recién vaciado.

v' 4 Ayudantes se encargaron de lampear constantemente el

concreto, para que éste se distribuya por toda la losa.

¥ 1 Ayudante se encargé de sujetar el vibrador.

El Capataz estuvo presente solo unos minutos durante el
seguimiento, pues estuvo dedicado a otras labores que en ese
momento se realizaban.

9) Comentarios y Sugerencias

Respecto a los resultados obtenidos de esta Carta de
Balance (ver graficos) se puede observar el alto porcentaje de
trabajo no contributorio obtenido (hasta un 10 % mayor que el
obtenido en la Carta de Balance realizada a la Cuadrilla de
Vaciado de Concreto en el Muro del pafio Nro.10). Dentro de
este gran porcentaje de tiempo muerto, hubo muchos
descansos de los ayudantes que se dedicaron a lampear el
concreto, ademas como las esperas “inevitables” del operario
gue se encargaba de regular el chute asi como del vibrador.
Sin embargo, el factor que mas influyé en el alto trabajo no
contributorio encontrado fue el Ayudante quien se dedicéd el
100% del tiempo que estuvo en observacién sélo a sujetar €l
vibrador.



Cuando se tiene una cuadrila muy numerosa

(comparandola con la cuadrilla del vaciado del concreto en los
muros) el principal factor que nos puede indicar que una
cuadrilla esta mal dimensionada es el porcentaje de trabajo no
contributorio. Como ya mencioné anteriormente, ésta es muy
alta (mas de la mitad del tiempo en observacién es tiempo
muerto, si consideramos también el tiempo en que algunos
trabajadores no estuvieron en el momento de la observacién).
Trataremos de ver a continuaciéon las principales causas de
este alto porcentaje.

E! muestreador considera que dos operarios son siempre
necesarios para realizar el acabado y un tercero para que
ayude cuando se le necesite y/o de algunas sugerencias o
indicaciones a los otros dos albariiles. Este aspecto si fue
observado en la medicidn, sin embargo, el regleador 1 se
dedicd a momentos de ocio cuando a éste no se le
necesitaba.

El muestreador también considera que siempre es
necesario tener una persona que regule el chute, sin
embargo es inexplicable que un albafiii u operario se
dedique a esto. Este trabajo es inevitable, provoca mucho
tiempo no dtil, por ello habria que tratar que la persona que
se dedique a esta labor sea solo un ayudante y no una
persona que nos cueste mas sin producir nada. Con esto
se demuestra que sOlo es necesario una persona que
regule el chute del mixer, y no como se dio en caso del
vaciado de los muros que se tenian a dos personas
encargadas de esta labor.

El Operario del vibrador es siempre necesario, y sus
tiempos de espera son “inevitables” hasta cierto punto, pero
un ayudante que solo se dedique a sujetar el vibrador y que
por ello sblo tenga trabajo no contributorio es una de las
principales causas que los porcentajes de trabajo no til
aumenten en la cuadrilla. De existir la manera de colocar el
vibrador en una pequefa plataforma de madera, que puede
ser colocada sobre el encofrado inferior se puede evitar
tener una persona que no aporta ningun trabajo Uutil a la
actividad.

Si observamos el desempeiio de los ayudantes que
trabajaron con la lampa, podemos observar que sélo en dos
observaciones de las 33 realizadas, los cuatro obreros
estaban lampeando el concreto al mismo tiempo. En las
demas observaciones siempre habia un ayudante que
descansaba por momentos. Si queremos considerar este
aspecto, el colocar a 4 ayudantes que se dediquen a esta
labor puede ser correcto, sin embargo, desde el punto de
vista productivo, soOlo seria necesario tener a tres
ayudantes.



En Resumen, podemos comentar:

v Una cuadrilla ideal para esta actividad seria de 8 personas
(obviando a dos ayudantes, a una persona que sujete el
vibrador y a otra que trabaje con la lampa). Se podria
recomendar que si el vaciado es de noche la cuadrilla suba
a 9 integrantes, anadiéndole un ayudante mas que se
dedique a la lampa, por los bajos rendimientos que se
obtendria a altas horas de la noche. Los demas integrantes
de la cuadrilla, el muestreador considera que son
necesarios, con la particularidad de no colocar a un
operario que regule el chute, sino a un ayudante.

v' Comparando las cuadrillas de vaciado de concreto en techo
y en muros, siempre seria recomendable lograr una
programacion de tal forma que el vaciado de los techos sea
de dia y de los muros de noche, pues en esta Ultima
actividad se puede disponer de menos personas (5 6 6
integrantes), y asi, si es necesario pagar sobretiempos,
éste sblo se pagaria a un grupo reducido de 5 6 6
personas. Asimismo, el excedente de personas que se de
en el momento de vaciado de los muros puede apoyar el
curado con las “arroceras” de agua sobre los techos,
actividad que observé que avanzaba en forma muy lenta,
mucho después de haber observado muchas fisuras en
varias losas expuestas al sol uno o mas dias después de
haber sido vaciadas, a pesar de haber sido ya tratadas con
el curador quimico

v Finalmente, como un comentario aparte, seria bueno
exigirles condiciones de trabajo mas seguras a los albaiiles
que realizan el acabado final. En la Carta de Balance
realizada, se pudo observar a un albaiil que caminaba
siempre por el borde del techo sin ningun elemento de
seguridad ademas del casco, para tratar de cumplir su
labor.
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CONSORCIO CHINECAS
Construccién Canal Principal Cascajal, Nepefia, Casma, Sechin

DISTRIBUCION DEL TIEMPQ

CUADRILLA: VACIADO DE TECHO EN EL PARO Nro 11

EECHA: VIERNES 02-02-2001

INICIO @ 11:08 AM

fiNe 11:50AM

DESCRIPCION: SEGUIMIENTO A UNA CUADRILLA DE ENCOFRADO DE TECHO

I AYUDARTE ] @—m 3 AVUDANTE SUMA
LAMPA 3 REGLEADO 3 VIBRADOR SUJETA TOTAL
21 21 11
[ [1) 8
0 1 5* ﬁd
0 ] 0 [1} [\]
12 h i) ] 0 0
[ of 0 10) 13|
= %] s % )|
SIGLA DISTRIBUCION OPERARID AYUDAMTE AYUDANTE AYUDANTE AYUDANTE OPERARIO OPERARD OPERARIO AYME AYUDANTE PROMEDD
CHUTE LAMPA 1 LAMPA 2 LAMPA 3 LAMPA 4 REGLEADO ¥ REGLEADO 2 REGLEADO3 VIBRADOR SUJETA
VIBRADOR
A TRABAJO NO CONTRIBUTORIO a5% 48% 45% 84% 55% 24% 84% B% 568% 73% ny
] X NO ESTUVO PRESENTE 15% 0% 12% 0% 12% A2% 0% 24% 6% 2™ . 14%
TRABAJO CONTRIBUTORIO 39% 12% 24% 0% 0% 3% 6% 3% 3% 0%
VIBRAR 0% 0% o% % % 0% 0% 0% 33% 0%
LAMPEAR 0% 39% 18% 36% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 1%
REGLEAR, PARETEAR 0% % 0% _ 0% 0% 30% 30% 3% 0% 0% 10% 1
Total T00% 00% T00% T00% T00% 100% 700% 100% T00% TO0%
DISTRIBUCION DEL TIEMPO
60%
$1%
s0%
a0%
30% -
20% -
14% © 43y » f
% - - 10% T.Pproductivo 26%
10% s T. Contributorio 9%
[ T. No contributorio 51%
No Estuvo Presente 14%
o% - - - Total 100%
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CONSORCIO CHINECAS

Construcciéon Canal Principal Cascajal, Nepefia, Casma-Sechin.

Fecha: Jueves 25 de Enero de 2001

II.L7.1 MUESTREO DE NIVEL DE ACTIVIDAD

¢ Descripcién de la muestra:

La obtencién de datos se realizé entre las 7:30 a.m. hasta las 12:30 p.m.,
con un universo de 90 obreros aproximadamente. '

¢ Actividades Muestreadas:
Durante la medicién se notaron las siguientes actividades:

» Explotaciéon Roca Cantera Cerro Blanco

» Colocacién de Enrocado

» Acero de refuerzo y Encofrado en superficie.
» Concreto Reforzado 210.

e OBSERVACIONES

De los resultados obtenidos del presente Nivel General de Actividad,
podemos observar los altos porcentajes de Trabajo Contributorio y los bajos
niveles de trabajo Productivos. El Transporte y los Viajes fueron aspectos
muy observados durante la maifiana del Miércoles 24/01. Estos por lo
general se debian por la falta de un aprovisionamiento adecuado de los
materiales en los frentes de trabajo, lo que ocasionaba que los obreros
tengan que desplazarse constantemente desde sus lugares de trabajo en
busqueda de los materiales que requerian. Se recomienda que este
‘aprovisionamiento debe ser realizado apenas empieza la jornada de trabajo
para evitar estos tiempos muertos.

Asimismo, durante el Muestreo de! Nivel de Actividad se observé el vaciado
de la losa del pafio 20 (contando desde la progresiva 70+854.00) del
conducto cubierto. En particular, esta actividad presentd mucho tiempo no
contributorio (Tiempo ocioso y esperas) debido a que segun la opinién del
muestreador existia una cuadrilla sobredimensionada Ademas se demoraron
en llegar los mixer de concreto debido a que la planta tuvo problemas en
operar normalmente ese dia. La actividad de Colocacién de Acero fue la mas
productiva y la del Encofrado presentd muchos casos de Trabajo
Contributorio debido a esperas de los materiales y el transporte de la
madera. En lo referente a la actividad de Colocacion del Enrocado, solo se
pudieron realizar mediciones por una hora aproximadamente, debido a que
se tuvo que disponer al peresonal y al equipo a las labores de emergencia.

Finalmente, para la Explotacion de la roca, se encontraron siempre
porcentajes uniformes de trabajo productivo y contributorio, debido al
condicionamiento de la presencia de solo 6 perforadoras.



CONSORCIO CHINECAS

Construccién Canal Principal Cascajal, Nepefia, Casma Sechin
NIVEL GENERAL DE ACTIVIDAD

FRENTES: TALLERES DE FIERRO, CARPINTERIAY SOLDADURA - 5
VACEADO DE CONCRETO DEL CONDUCTO CERRADQ (Incluye Colocaclén de Encofrado y Acero)
EXPLOTACION DE CANTERA ROCA

COLOCACION DE ENROCADO NUMERO DE OBREROS: 20 (aprox.)
FECHA: MIERCOLES 24-01-2001- o . , ) N ) HORA: DESDE 7:30 a.m. HASTA 12:30 p.m.
. ‘ TP : TRABAJO PRODUCTIVO TNC: TRABAJO NO CONTRIBUTORIO
TP | Tc JINc | TOT| = TC: TRABAJO CONTRIBUTORIO V: VIAJES
95 | 180 | 109 | 38 | - T:TRANSPORTE .~ - 0: TIEMPO OCIOSO
L: LIMPIEZA o  E: ESPERA
. l: INSTRUCCIONES R: TRABAJO REHECHO
T |} 1¢ | NG | TOT M: MANTENIMIENTO EQUIPO D: DESCANSO
25% | 47% | 28% ] 100% X: OTROS TRABAJOS CONTRIB. B: NECESIDADES FISIOLOGICAS
T . TNG
—_ — — -
T L T I M X VIOl E R | D B
62 | o | 17 | 5 | 8 { 37 | 28 | 44 | © 0 0
_____TC —____TINC__ _ ,
T [ M ] X1 V] OJE R D ] B
3% | 5% | 9% | 3% | 46% | 34% | 26% | 40% | 0% | 0% | 0%

NIVEL DE ACTIVIDAD

TP
BTC
GTNC

TRABAJO CONTRIBUTORIO
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CONSORCIO CHINECAS

Construccién Canal Principal Cascajal, Nepefta, Casma-Sechin.

Fecha: Martes 20 de Febrero de 2001

11.7.2 MUESTREO DE NIVEL DE ACTIVIDAD

o DESCRIPCION DE LA MUESTRA:

La obtencién de datos se realizé entre las 8:30 a.m. hasta las 12:10 p.m.,
con un universo de 80 obreros aproximadamente. De este total de 80
obreros se tienen:

v 4 Fierreros,

v 16 Carpinteros,
v' 7 Albaiiiles,

v' 44 Ayudantes,
v Otros.

La toma de datos sélo llegé a realizarse con un total de 300 observaciones
realizadas, sin llegar al minimo de 384 recomendado para este tipo de
medicién, sin embargo, de este muestreo realizado se pueden obtener
importantes conclusiones.

e ACTIVIDADES MUESTREADAS:
Durante la medicidn se notaron las siguientes actividades:

» Explotacion Roca Cantera Cerro Blanco

» Colocacién de Enrocado en la uiia y talud del Dique Margen Izquierdo
Aguas Arriba.

» Acero de refuerzo y Encofrado en superficie.

» Concreto Reforzado 210.

Estas dos ultimas actividades abarcan mas del 90% de las observaciones
realizadas, debido a que la mayoria de trabajadores se concentran en estas
labores.

e OBSERVACIONES

El presente Nivel General de Actividad demuestra que en general, no
se han mejorado los indices de trabajo productivo respecto al ultimo Nivel
General de Actividad realizado (Martes 20/01/2001), donde el trabajo
Productivo alcanzé un 25%, es decir, tan solo un 4% menos que el
registrado en la presente medicidbn. El alto porcentaje de Trabajo
Contributorio se mantiene vigente (44%), mientras que el Trabajo No
Contributorio se mantiene en un indice casi constante (27%).



De la medicién realizada, los altos porcentajes de Trabajo Contributorio se
explican a juicio del muestreador, debido a la excesiva cantidad de personas
que se encuentran en el campo solo para transportar materiales como
madera o acero, para la construccion del Canal de Descarga. El transporte
se podria organizar de manera tal que sea realizada por un vehiculo y sélo
una vez a una determinada hora. Se pierden muchas horas-hombre en
trabajos que se podria realizar en menor tiempo si es que se contaria con

una mejor organizacién en el abastecimiento de materiales en los frentes de
trabajo. '

Los bajos porcentajes de trabajo productivo han coincidido con rendimientos
que sobrepasan los previstos en la actividad del Concreto (ver L.P. de la
semana del 15/02 al 21/02). Es muy probable que se esté contando con
cuadrillas sobredimensionadas, donde no existen frentes de trabajo
disponibles permanentemente, originando por ello que este “exceso de
personal” se dedique a trabajos contributorios como transporte de material,

limpieza, etc. Al tenerse mas horas hombre, evidentemente, la produccion
disminuira. '



CONSORCIO CHINECAS

Construccién Canal Principal Cascajal, Nepefia, Casma, Sechin
NIVEL GENERAL. DE ACTIVIDAD

FRENTES: TALLERES DE FIERRO, CARPINTERIA Y SOLDADURA

VACEADO DE CONCRETO DEL CANAL DE DESCARGA, (Incluye Colocacién de Encofrado y Acero)
EXPLOTACION DE CANTERA ROCA

COLOCACION DE ENROCADO S : NUMERO DE OBREROS: 80 (aprox.)
FECHA: MARTES 20-02-2001 . . . HORA: DESDE 8:30 a.m. HASTA 12:10 p.m.
o TP : TRABAJO PRODUCTIVO TNC: TRABAJO NO CONTRIBUTORIO
TP TC | TNC | TOT TC: TRABAJO CONTRIBUTORIO V: VIAJES
86 133 81 300 | T: TRANSPORTE ' O: TIEMPO OCIOSO
L: LIMPIEZA E:- ESPERA
I: INSTRUCCIONES R: TRABAJO REHECHO
TP TC | TNC | TOT M: MANTENIMIENTO EQUIPO D: DESCANSO
29% | 44% | 27% } 100% X: OTROS TRABAJOS CONTRIB. B: NECESIDADES FISIOLOGICAS
. TC __INC _ —
T L | M X Vv O E R D B
59 7 5 0 62 25 19 34 0 2. 1
T L | M X Vv 0O E R D B8
44% | 5% 4% 0% | 47% § 31% | 23% | 42% | 0% 2% 1%
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TRABAJO
TRABAJO NO PRODUCTIVO
CONTRIBUTORIO — | 29%
27%
TRABAJO
CONTRIBUTORIO
44%
TRABAJO CONTRIBUTORIO ~
T
44%
X aT
ar% _
oL
al
L
M/ 1 5% am
0% 4% ax
TRABAJO NO CONTRIBUTORIO

av
0o
‘AE
8]
D
[%]:}




CONSORCIO CHINECAS

Construccién Canal Principal Cascajal, Nepefia, Casma-Sechin.

FECHA: Lunes 19 de Marzo del 2001
11.7.3 INFORME DE NIVEL DE ACTIVIDAD
o DESCRIPCION DE LA MUESTRA:

La obtencidn de datos se realizé entre ias 8:30 a.m. hasta las 11:30 a.m.,
y entre las 4:.00 hasta las 5:30 p.m. con un universo de 45 obreros
aproximadamente. De este total de 45 obreros se tuvo:

v 8 Carpinteros,

v 4 Albaiiles,

v' Aproximadamente 35 trabajadores, entre operarios y ayudantes
distribuidos en las actividades de Concreto, Encofrado, Sellado de
Juntas, Colocacién de roca en los Diques, Topografia, Excavacion,
Relleno y Colocacién de tuberia, incluyéndose también a 3 operarios de
la Planta de Concreto que durante el mencionado dia apoyaron en
diferentes labores en el Conducto Cubierto.

La toma de datos sélo llegd a realizarse con un total de 250
observaciones realizadas, sin llegar al minimo de 384 recomendado para
este tipo de medicion, sin embargo, de este muestreo realizado se pueden
obtener importantes conclusiones.

e ACTIVIDADES MUESTREADAS:

Del total de actividades que han sido mencionadas anteriormente, el
Frente del Conducto Cubierto constituye un aproximado del 95 % de las
observaciones muestreadas en el presente Nivel General de Actividad.

¢ OBSERVACIONES

El presente Nivel General de Actividad nos muestra un aumento del
Trabajo Productivo con respecto al ultimo Nivel General de Actividad,
realizado el mes anterior (de un 29% a un 35%), trayendo consigo una
disminucién del Trabajo No Contributorio (desde un 27% hasta un 22%). Sin
embargo, los niveles de Trabajo Contributorio se mantuvieron casi
constantes con respecto al muestreo realizado el mes pasado (antes resulté
ser 44%, ahora fue 43%).

Respecto a la semana pasada, los aitos porcentajes de Trabajo
Contributorio que en esta oportunidad se obtuvieron se deben principalmente
a lo que denominamos “Otros Trabajos Contributorios”, que enmarcan
trabajos de picado de “rebabas” de concreto, trabajos de “resane’ de
concreto, mediciones, entre otros. El Transporte como trabajo Contributorio
mostré una disminucién considerable, debido al apoyo constante de un
vehiculo para su realizacién.



Se esta considerando la actividad de Desencofrado como un trabajo
Productivo, por encontrarse dentro de la partida de Encofrado. En horas de
la mafana, donde no se realiza ningan vaciado, la cuadrilla de Concreto (4
albaiiiles y 2 peones) se dedica a trabajos de Desencofrado o a diferentes
Trabajos Contributorios como transporte o como los mencionados

_anteriormente.

El aumento del trabajo productivo ha coincidido con la mejora en los
ratios de productividad de Encofrado con respecto a semanas pasadas,
actividad que mostrdé un buen indice de trabajo productivo durante el
muestreo realizado (ver I.P. de la semana del 15/03 al 21/03). Sin embargo,
como ya se mencioné anteriormente, la cuadrilla de Concreto es la principal
razén por la que se tierien altos indices de trabajo Contributorio, debido a
que como no se tienen suficientes frentes de trabajo, este “exceso de
personal’ sé dedica en su mayoria a trabajos contributorios como transporte
de material, limpieza, etc. Al tenerse mas horas hombre, evidentemente, la
produccién disminuira, por ello, el ratio de productividad de Concreto aln
sigue sobrepasando el limite del presupuesto. Como un dato referencial, si
en Febrero se vaciaba un aproximado de 50 m3 diarios, ahora solo se vacia
un aproximado de 15 m3 diarios. .
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NIVEL GENERAL DE ACTIVIDAD
FRENTES: CONDUCTO CUBIERTO NUMERO DE OBREROS: 45 (aprox.)
DIQUE MARGEN DERECHA
FECHA: MARTES 18-03-2001 HORA: DESDE 8:30 a.m. HASTA 11:30 a.m.
DESDE 4:00 p.m. HASTA 5:30 p.m.
TP TC | TNC § TOT TP : TRABAJO PRODUCTIVO
88 106 56 250 TC: TRABAJO CONTRIBUTORIO TNC: TRABAJO NO CONTRIBUTORIO
T: TRANSPORTE V: VIAJES
L: LIMPIEZA O: TIEMPO OCIOSO / DESCANSO
TP TC TNC | TOT I: INSTRUCCIONES E: ESPERA
35% | 42% | 22% | 100% X: OTROS TRABAJOS CONTRIB. B: NECESIDADES FISIOLOGICAS
[ TC TNC ]
T L | _X \ [e) E
25 4 6 71 18 19 18 1
TC TNC
T L | 2(_ \" [¢) E B
24% 4% 6% 67% | 32% } 34% | 32% 2%

NIVEL DE ACTIVIDAD

Trabajo No Trabajo Productivo
35%

TRABAJO CONTRIBUTORIO

Transporte Limpieza
24% 4%

instrucciones
6%
TRABAJO NO CONTRIBUTORIO
Nec. Fisiolog.
2% Viajes

Esperas
32%

Ogcio / Descanso
34%
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Construccién Canal Principal Cascajal, Nepefia, Casma-Sechin.

1.7.4 MUESTREO DE NIVEL DE ACTIVIDAD
Fecha: Lunes 14 de Mayo del 2001

e DESCRIPCION DE LA MUESTRA:

La obtencion de datos se realiz6 entre las 8:30 a.m. hasta las 11:30 a.m,,
con un universo de 40 obreros aproximadamente. De este total de 40
obreros se tienen 14 Carpinteros, con sus respectivos ayudantes y 12
obreros aproximadamente que se dedicaron a diferentes labores en el
Conducto Cubierto. La toma de datos sélo liegd a realizarse con un total de
130 observaciones realizadas, sin llegar al minimo de 384 recomendado
para este tipo de medicién, sin embargo, de este muestreo realizado se
pueden obtener importantes conclusiones.

o ACTIVIDADES MUESTREADAS:

Entre las diferentes actividades que se incluyé en el presente muestreo, la
Actividad de Habilitacién de la Madera, Encofrado y Desencofrado fueron las
mas importantes, debido a que las actividades de Concreto y Fierro son
actualmente actividades de subcontratistas.

e OBSERVACIONES

v Respecto al ultimo Nivel General de Actividad (19/03/01), los niveles de
trabajo productivo aumentaron desde un 35% hasta un 40%,
mientras que el Trabajo Contributorio disminuyd desde un 43% hasta un
40%. Lo mismo sucedié con el Trabajo No contributorio, que disminuy6
desde un 22% hasta un 20%.

v Del total del Trabajo Contributorio, el Transporte de materiales constituyé
un 33%, y otras actividades como el picado de los muros (previo al
vaciado de concreto en los techos) resultd en un 44% aproximadamente.
En lo referente al transporte de materiales, se ha seguido observando a
personal que se dedique a transportar los paneles para el encofrado de
techo desde el taller hasta el mismo conducto cubierto, aunque en menor
medida que el pasado muestreo. Estos trabajos se podrian evitar con una
adecuada planificacién donde las movilidades de la obra puedan apoyar.
En cuanto al picado de los muros, se sugiere que este sea realizado
antes de encofrar el techo y colocar el fierro, para poder obtener un mejor
rendimiento. Para ello, se podria optar un dia por vaciar solo muros, con
el objetivo de que la cuadrilla de picado trate de nivelarse y que siempre
esté por delante de los carpinteros. Se puede optar también por la
posibilidad de que esta cuadrilla trabaje el dia domingo.



v Finalmente, como un comentario adicional, el objetivo de un Nivel
General de Actividad es el de poder compararnos con estandares
nacionales e internacionales de productividad. En el siguiente cuadro
podemos observar en que contexto nos ubicamos:

NIVELES DE TRABAJO PRODUCTIVO
PROMEDIO DE C. CHINECAS PROMEDIO DE
OBRAS EN LIMA 14/05/01 OBRAS EN CHILE
28% 40% 47%

Fuente:"Productividad en Obras de Construccién”. V.Ghio.
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NIVEL GENERAL DE ACTIVIDAD

FECHA: LUNES 14-05-2001

FRENTE: CONDUCTO CUBIERTO, FASE lil

NUMERO DE OBREROS: 45 (aprox).
HORA: DESDE 8:30 a.m. HASTA 11:30 a.m.

™ | 1¢ | Ine | TOT TP : TRABAJO PRODUCTIVO
52 | s2 ] 26 | 130 TC: TRABAJO CONTRIBUTORIO TNC: TRABAJO NO CONTRIBUTORIO
T: TRANSPORTE V: VIAJES
L: LIMPIEZA 0: TIEMPO OCIOSO
™ | 1¢ | ™Ne | TOT M: MEDICIONES E: ESPERA
40% | 40% | 20% | 100% X: OTROS TRABAJOS CONTRIBUTORIOS
TC TNC
T L M X V 0 E
17 3 9 23 | 15 1 10 1
TC TNC ]
T L M X v 0 E
33% | 6% 1 17% | 44% | 58% | 38% | 4%

NIVEL DE ACTIVIDAD

Trabajo No
Contributorio
20%

Trabajo Contributorio
40%

Trabajo Productivo

40%

TRABAJO CONTRIBUTORIO
X -
44% 33%
ar
L oL
6%
M oM
17%
ox
TRABAJO NO CONTRIBUTORIO
E
o 4%
38%
ov
v
58%
oo

DE







1.8.1 RATIOS PREVISTOS POR LA EMPRESA

Cédigo Descripcién Unidad Previsto
2.03 Excav. Plataforma Material Suelto m3
Mano de Obra hh/im3 0.0433
2.06 Excavacion Corte Cerrado Material Suelto m3
Mano de Obra hh/m3 0.0767
Equipo
Tractor D6G hm/m3 0.012
|Cargador 950F hm/m3 0.010}
Retroexcavadora 330 hm/m3 0.009]
Volgquete hm/m3 0.011
2.12 Excav. Estructuras MS m3
Mano de Obra hh/im3 0.1067
217 Relleno Compactado c/mat.prest. para canal  [m3
Mano de Obra hh/m3 0.165
2.27 Relleno No Compactado para estructuras m3
Equipo
Tractor D6 hm/m3 0.0163
8.27 Tuberia no horadada DN 315mm m
hh/m 0.700}
** 00 Produccion de Concreto m3
Mano de Obra hh/m3 0.303
4.01 Concreto fc=100 :
Mano de Obra hh/m3 3.128
4.06 Concreto reforzam. f¢c=210 m3
Mano de Qbra hh/m3 3.423
4.07,4.08,4.09 |Encofrado de Superficie m2
Mano de Obra hh/m2 2.695
4.10 Acero de Refuerzo en Superficie Ton
Mano de Obra hh/Ton 61.024
2.22 Relleno Enrocado m3
Retroexcavadora hm/m3 0.040]
Cargador Frontal hm/m3 0.040]
2.25 Transporte Roca m3
Volquetes hm/m3 0.080




I1.8.2 RATIOS REALES DE TRABAJO

Cédigo Descripcion Unidad Real
- 2.03 Excav. Plataforma Material Suelto m3
Mano de Obra hh/m3 0.174
2.06 Excavacion Corte Cerrado Material Suelto m3
Mano de Obra hh/m3 0.083
Equipo
Tractor D6G hm/m3 0.009]
Cargador 950F hm/m3 0.008
Retroexcavadora 330 hm/m3 0.008
Volquete hm/m3 0.011
2.12 Excav. Estructuras MS m3
Mano de Obra thh/m3 0.045
2.17 Relleno Compactado c/mat.prest. para canal jm3
Mano de Obra hh/m3 0.167
2.27 Relleno No Compactado para estructuras m3
Equipo
Tractor D6 hm/m3 0.025
8.27 Tuberia no horadada DN 315mm m
hh/m 1.572
** 00 Produccion de Concreto m3
Mano de Obra hh/m3 1.394
4.01 Concreto fc=100 m3
Mano de Obra hh/m3 2.357
4.06 Concreto reforzam. fc=210 m3
Mano de Obra hh/m3 4,254
4.07,4.08,4.09 JEncofrado de Superficie m2
Mano de Obra hh/m2 2.483
4.10 Acero de Refuerzo en Superficie Ton _
Mano de Obra hh/Ton 22.061
2,22 Enrocado de Proteccion m3
Retroexcavadora hm/m3 0.027
Cargador Frontal hm/m3 0.021
2.25 Transporte Roca m3
Volguetes hm/m3 0.072







CONSTRUCCION CANAL PRINCIPAL CASCAJAL NEPENA,CASMA SECHIN
CRUCE DEL RiO NEPENA

1.9 PROCESO CONSTRUCTIVO- CRUCE RiO NEPENA

11.9.1: Se aprecia las losas piso en pleno acabado, para tener frente disponible es
necesario que estos pafios sean alternados durante su ejecucién. Se puede ver la
simultaneidad del trabajo de la cuadrilla de encofradores, colocacién de armadura'y
vaceado de losa piso.

11.9.2: Trabajo de enrocado de los diques de encauzamiento del Proyecto Cruce del
rio Nepefia. Para evitar colisiones entre las dos cuadrillas encargadas de la labor
era necesario que lo frentes esten distancia aprox. 150 m.



CONSTRUCCION CANAL PRINCIPAL CASCAJAL NEPENA,CASMA SECHIN
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I.9.3: Resanes y limpieia del regulédor y ali\;iadero. Se aprecia al fondo el ingreso
al conducto cubierto y el trabajo de relleno de muros laterales con un tractor D6G a
todo lo largo del conducto.

11.9.4: Losas de techo a los cinco dias de ser vaceadas. Para facilitar el trabajo de la
misma se aprecia que se uso los encofrados tipos EFCO, lo cuales mejoraron los
rendimientos de la cuadrilla, asi como la calidad del acabado.
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11.9.5: Excavacién de corte cerrado para estructuras del conducto Cubierto. La labor
fue realizada por una sola excavadora 322B. Como se aprecia, el nivel freatico del
terreno se encuentra a poca profundidad, por lo que era necesario el uso de

motobombas y ademas fue necesario la construccién de zanjas de drenaje para
ayudar a evacuar el agua freatica.

1.9.6: Refine y compactacién manual del terreno con reglas de aluminio, previo al
revestimiento de canal. Como se aprecia la labor es totalmente artesanal y requiere
de 2 cuadrillas de 8 peones cada una. Se necesita un frente minimo de 150 m. Para
poder afrontar sin problemas su labor.
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i1.9.7: Revestimiento de canal trapecial or medio de la méqia GOMACO y la faja
revestidora respectiva. Esta labor es la mas acelerada ya que la seccién del canal
permitia revestir caras de 200 m. diarios, con una sola cuadrilla.

albariiles se utiliza un andamio mévil el cual se desplaza por las rieles que son
colocadas para el movimiento de la GOMACO.
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11.9.9: Sellado de las juntas longitudinales y transversales del canal trapecial con
DYNATRED.

4

11.9.10: Afirmado de camino de servicio del canal trapecial como tarea final, para la
entrega de obra.







