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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Implementacion de la filosofia Lean
Construction en el proyecto de sistema de aduccidon y distribucion de agua potable
en el campamento Staff Ilo de la empresa Centauro EIRL en el afio 2019”,
corresponde a un trabajo de Tesis para optar por el titulo de Maestro en Ingenieria

Civil con mencion en Gerencia de la Construccion.

El objetivo de la investigacion es implementar el uso de herramientas para
mejorar la productividad en el presente proyecto de linea de aduccion y redes de
distribucion en el campamento de la empresa Staff Ilo.

Para ello se propone una investigacién de tipo basica, con un nivel transversal
y prospectiva, cuyo método de investigacion es cuantitativo y de disefio no

experimental.

Se concluye que la implementacion del Lean Construction corresponde a una
herramienta que permite mejorar la productividad en el presente proyecto de
saneamiento, en funcién de la mejora de los tiempos empleados por el personal de

obra, optimizando el uso de los recursos humanos.

PALABRAS CLAVE

Saneamiento, obra publica, productividad, restricciones, calidad, filosofia, Kaizen.
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ABSTRACT

The present research entitled “Implementation of the Lean Construction
philosophy in the project of adduction system and distribution of drinking water in
the Staff Ilo camp of the company Centauro EIRL in the year 2019”, corresponds
to a thesis work to opt for the title Master in Civil Engineering with a mention in
Construction Management.

The objective of the research is to implement the use of tools to improve
productivity in the present project of driving line and distribution networks in the
Staff llo company camp.

For this, an application-type research is proposed, with a transversal and
prospective level, whose research method is quantitative and of a non-experimental

design.

It is concluded that the implementation of Lean Construction corresponds to
a tool that improves productivity in this sanitation project, depending on the
improvement of the time spent by the workforce, optimizing the use of human

resources.

KEY WORDS

Sanitation, public works, productivity, restrictions, quality, philosophy, Kaizen.



INTRODUCCION

La investigacion titulada “Implementacion de la filosofia Lean Construction
en el proyecto de sistema de aduccién y distribucion de agua potable en el
campamento Staff llo de la empresa Centauro EIRL en el afio 2019 tiene su

desarrollo en seis capitulos.

En el primero de ellos se presenta el Planteamiento del Problema, en el cual
se realiza una descripcion de la realidad problematica, formulacion del problema,

justificacién de la investigacion y objetivos especificos.

En la segunda parte se presenta el Marco Teorico, en el cual se indican los
Antecedentes, a nivel internacional, nacional y local, seguido por las bases tedricas

que desarrollan los planteamientos relacionados al Lean Construction.

En la tercera parte se presenta el Marco Metodologico, el cual corresponde a
la formulacidon de las hipétesis, determinacion de las variables, indicacion del tipo
y nivel de investigacion, determinacion de la poblacion, y técnicas e instrumentos

que faciliten la realizacion del estudio.

En la cuarta parte se presenta el diagnoéstico situacional con la descripcién del

problema focalizado, y el analisis de factores criticos con la dificultad a resolver.

En la quinta parte se presenta la Aplicacién del Lean Construction, una

descripcion de la propuesta, su estructura y su viabilidad para el presente proyecto.

En la sexta parte se presentan los Resultados, que corresponden a la

implementacién de la propuesta, midiendo su impacto en la productividad.

En la dltima parte se presentan las Conclusiones, Recomendaciones y

Referencias Bibliogréaficas utilizadas en el presente informe.



CAPITULO I

EL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La gestion de proyectos de construccion hoy en dia exige la mejora continua
enfocada en la minimizacion de pérdidas y maximizacion del valor del producto,

con un disefio basado en el cliente.

Es por ello que muchas organizaciones han iniciado la aplicacion de una
nueva metodologia denominada “Lean”, la cual a partir de su aplicabilidad permite
incrementar la productividad de los procesos de construccién para lograr mejoras

sobre la rentabilidad total del proyecto y eliminar desperdicios.

La filosofia Lean Construction permite mejorar el rendimiento de los sistemas
de control y planificacion a partir de una evaluacién y puesta en marcha de mejoras.
En tal sentido, esta filosofia mejora los tiempos de espera sobre la insuficiencia de
equipos, herramientas o materiales, tiempos de espera por falta de una correcta
construccidn, tiempos de inactividad, desplazamientos innecesarios, acumulacion
de materiales, retrasos en los incumplimientos, entre otros factores que son

determinantes para la ejecucion del proyecto.

Esta filosofia es relativamente nueva en el Perd, y aun muchas organizaciones
han iniciado una primera etapa de adecuacién y otras aun no, como es el caso de
Centauro EIRL, la cual brinda servicios mineros en el campamento Staff Ilo, y que
presenta deficiencias en relacion al uso de materiales para los procesos de sistemas
de aduccidn y distribucidn de agua potable, generandose pérdidas que requieren una
evaluacion y ejecucién de acciones permanentes para que no se vea afectada la

productividad.

La presente tesis se enfoca en analizar dicha problematica y plantear una
solucion directa sobre los procesos citados, mejorando la productividad a partir de

la aplicacion de la filosofia Lean Construction en el proyecto de Centauro EIRL.



1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema principal

¢Cual serd el efecto de implementar la filosofia Lean Construction en la
productividad del sistema de aduccién y distribucion de agua potable en el

campamento Staff llo de la empresa Centauro EIRL en el afio 2019?

1.2.2. Problemas secundarios

¢ Cual sera el efecto de implementar la filosofia Lean Construction en la mejora
del proceso de medicion de la productividad del sistema de aduccion y
distribucion de agua potable en el campamento Staff llo de laempresa Centauro
EIRL en el afio 2019?

¢ Cual sera el efecto de implementar la filosofia Lean Construction en la mejora
del proceso de evaluacion de la productividad del sistema de aduccién y
distribucion de agua potable en el campamento Staff Ilo de la empresa Centauro
EIRL en el afio 2019?

¢ Cual seré el efecto de implementar la filosofia Lean Construction en la mejora
del proceso de planeacion de la productividad del sistema de aduccién y
distribucion de agua potable en el campamento Staff llo de laempresa Centauro
EIRL en el afio 2019?

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

a)

b)

La investigacion se justifica debido a que:

Se genera una revision y aportes en un plano tedrico debido a que la tesis exige
la revision de la teoria del Lean Construction, las cuales son ampliadas a partir
del caso empirico del campamento Staff Ilo de la empresa Centauro EIRL, por
lo cual la tesis se enfoca en lograr un contraste entre la teoria y la realidad
generando tales aportes a las ciencias ingenieriles.

En un plano metodologico la investigacion se justifica debido a que para
desarrollar la tesis se emplea una serie de metodologias y técnicas de
recoleccion de datos, los mismos que permitiran poner en aplicacion el método

cientifico para la investigacion, lo que conducira a resolver el problema de



estudio, a partir del cumplimiento de los objetivos, y comprobacion de
hipotesis. La metodologia de investigacion podra ser empleada por futuros
investigadores para resolver problematicas analogas a la presente.

En un plano préctico, la implementacion de la filosofia Lean Construction, es
una oportunidad para que las operaciones del campamento Staff llo de la
empresa Centauro EIRL puedan ver mejoras en términos de productividad de
sus procesos, por lo cual, la tesis representa una guia y modelo que permita
generar cambios y mejoras sobre los procesos, a fin de maximizar el uso de

recursos y lograr mejores resultados organizacionales.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Determinar el efecto de implementar la filosofia Lean Construction en la
productividad del sistema de aduccion vy distribucion de agua potable en el

campamento Staff llo de la empresa Centauro EIRL en el afio 2019.

1.4.2. Objetivos especificos

Medir el efecto de implementar la filosofia Lean Construction en la mejora del
proceso de medicién de la productividad del sistema de aduccion y distribucion
de agua potable en el campamento Staff Ilo de la empresa Centauro EIRL en
el afio 2019.

Evaluar el efecto de implementar la filosofia Lean Construction en la mejora
del proceso de evaluacion de la productividad del sistema de aduccién y
distribucion de agua potable en el campamento Staff llo de laempresa Centauro
EIRL en el afio 2019.

Analizar el efecto de implementar la filosofia Lean Construction en la mejora
del proceso de planeacion de la productividad del sistema de aduccion y
distribucion de agua potable en el campamento Staff llo de la empresa Centauro
EIRL en el afio 2019.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

2.1.1. A nivel Internacional

Villamizar & Ortiz (2016), elaboraron la tesis titulada “Implementacion de
los principios de Lean Construction en la constructora Colproyectos S.A.S. de un
proyecto de vivienda en el Municipio de Villa del Rosario”, de la Universidad
Industrial de Santander, en Colombia. Presentd un tipo de investigacion descriptiva,
y la muestra estuvo conformada por un total de 92 personas. Como instrumento de
recoleccion de datos, se realizaron consultas a la obra Arboretto, como también de
informacion secundaria. La informacién se analiz6 a través de hojas de Caélculo
Excel, para la realizacion del Last Planner, Lineas de Balance, los PAC, toma de
tiempos en obra, y a través de los cuales se realizaron cambios en la produccion de
la obra Arboretto, contribuyendo a la reduccién de desperdicios en el proyecto,
mejorando el actual sistema de logistica. También se utilizé la herramienta
AutoCAD para la evaluacién de los Avances de Obra, y finalmente, se concluyd
que gracias a la implementacion del Lean Construction se permitié organizar las
etapas del ciclo productivo secuencialmente de nuestras actividades en obra y se
constituyo para la constructora en una herramienta de gran importancia para poder
organizar sus proyectos en las diferentes etapas constructivas e implementarlo en

ocasiones futuras.

Costa (2016), realizo la tesis titulada “Estudio para determinar la factibilidad
de introduccidn de la filosofia “Lean Construction” en la etapa de planificacion y
disefio de proyectos, en empresas publicas y privadas de ciudades intermedias,
casos: Cuenca y Loja”, de la Universidad de Cuenca, en Ecuador. Este trabajo de
investigacion tuvo como objetivo determinar la factibilidad o posibilidad de
introduccion de la filosofia “Lean Construction” en la etapa de planificacion y

disefio, en empresas publicas y privadas de Cuenca y Loja, para mejorar la



productividad de los proyectos de construccion. El tipo de investigacion aplicada
fue descriptiva, y la muestra estuvo conformada por 100 personas, a quienes se les
aplicaron encuestas mediante el instrumento del cuestionario, para la recoleccién
de datos. Una vez realizado las pruebas estadisticas y analisis de resultados
correspondientes, se concluyé que la implementacion de la filosofia “Lean
Construction” como base para el planteamiento de procesos que mejoren el

aprovechamiento de recursos es factible y pertinente.

Brioso (2015), elabor6 la tesis titulada “El andlisis de la construccién sin
pérdidas (Lean Construction) y su relacion con el Project & Construction
Management: propuesta de regulacion en Espafia y su inclusion en la ley de la
ordenacion de la edificacion”, de la Universidad Politécnica de Madrid, en Espafia.
Tuvo como objetivo regular la figura de la Construcciéon sin Pérdidas (Lean
Construction) dentro de la Ley de Ordenacion de la Edificacion (LOE), y
determinar la relacién de la Construccion sin Pérdidas (Lean Construction) con el
“Project & Construction Management”, estableciendo las obligaciones vy
responsabilidades de cada agente en el caso que actlen simultaneamente en un
proyecto de edificacion. Una vez aplicado como procedimiento la filosofia Lean
Construction, se concluyd que se hace imprescindible la necesidad de la regulacién
del agente: especialista "Lean Construction”, acorde a las figuras generales de
gestor del disefio, gestor constructivo y gestor de contratos en el marco normativo
espafiol (Ley de Ordenacion de la Edificacion) ante su vacio legal.

2.1.2. A nivel Nacional

Cotrina (2017), realizé la tesis titulada “Aplicacion del Lean Construction
para optimizar la productividad en una obra de ampliacién del pabellén educativo
en Nafia — Lurigancho — Lima 2017”, de la Universidad César Vallejo, en Lima.
Tuvo como objetivo demostrar que la aplicacion de Lean Construccion genera
optimizacion de la productividad. El tipo de investigacion fue exploratorio y disefio
pre experimental con pre y post test de un solo grupo. La muestra estuvo
representada por la ampliacion del pabellon educativo de la Institucion Educativa
N° 314604 - Nuestra Sefiora de la Sabiduria, extraida de una poblacion de 106



instituciones educativas de la UGEL 06 del nivel primaria y secundaria. Se utilizo
la ficha técnica como instrumento para la recoleccion de datos. Una vez realizado
los analisis estadisticos correspondientes, se concluyé que la seleccion de
herramientas Last Planner y Look Ahead propuestas y aplicadas del Lean
Construction en la presente investigacion, optimizaron la productividad en la

muestra de estudio en 14%.

Deville & Gallo (2017), desarrollaron la investigacion “Contribucion de Lean
Construction para alcanzar la construccion sostenible”, de la Pontificia Universidad
Catolica del Perd, en Lima. El objetivo principal fue demostrar que la aplicacion de
la filosofia Lean en el rubro tiene un impacto positivo en el proposito de lograr una
construccion sostenible. Respecto al marco metodoldgico, se realizé un andlisis
comparativo de la simulacion de la construccion de un proyecto inmobiliario de
vivienda masiva a través de dos metodologias: produccion tradicional y principios
de Lean Construction. Se realizaron encuestas y entrevistas dirigidas a ingenieros
de produccion, residentes o de oficina técnica de proyectos de construccion
ejecutados recientemente. Después de realizado el célculo de transporte de
materiales y comparacion de resultados, se concluy6 que aplicando las herramientas
de la filosofia Lean, el consumo de materiales se reduce (2.3% y 7% en concreto
premezclado y acero de refuerzo). Como consecuencia de ello, se demostr6 que los

impactos ambientales también disminuyen.

Flores (2016), realizo la tesis titulada “Aplicacion de la filosofia Lean
Construction en la planificacion, programacion, ejecucion y control de la
construccion del estadio de la UNA — Puno”, de la Universidad Nacional del
Altiplano, en Puno. El objetivo principal fue formular la propuesta de planificacion,
programacion, ejecucion y control bajo el entorno de la filosofia de Lean
Construction que fomente el desarrollo constructivo adecuado, posibilitando la
optimizacion de los recursos en la construccion del estadio de la UNA — PUNO. El
tipo de investigacion aplicada fue descriptivo, de nivel exploratorio y disefio no
experimental transeccional. Se tomé una muestra de todos los obreros que laboran

en la construccion, aplicando fichas de registro de datos como técnica de



recopilacién de informacion. Una vez realizada la propuesta de la aplicacion de la
filosofia Lean Construction, se concluy6 que es posible mejorar el desempefio de
los proyectos mediante la formulacion de un nuevo sistema de gestion en la obra en
estudio empleando la Construccion Lean y sus herramientas de planificacion,
programacion, ejecucién y control, para mejorar la productividad y la optimizacion

de mano de obra, materiales y equipos.

2.1.3. A nivel Local

Maldonado (2017), realizo la tesis titulada “Aplicacion de la filosofia Lean
Construction en la planificacion, programacion, ejecucion y control de proyectos
en el proyecto de vivienda el nuevo rancho, Surco, Lima”, de la Universidad
Privada de Tacna. El objetivo del trabajo fue demostrar la aplicacion de la filosofia
Lean Construction como método de planificacion, ejecucion y control de un
proyecto de construccion desarrollado en la ciudad de Lima, optimizando la
productividad, el costo y cumplimiento de la programacion en la ejecucion de las
partidas desarrolladas por personal de la empresa. Después de desarrollado el marco
tedrico de Lean Construction, se desarroll6 la metodologia referente a Lean Project
Delivery System — LPDS y Last Planner System — LPS. Después de realizado los
analisis metodoldgicos implicados, se concluyé que la aplicacion de las
herramientas propuestas por la filosofia Lean Construction en el proyecto y la
utilizacion de cuadrillas especializadas, permitieron la optimizacion de dichas
cuadrillas, lo que se tradujo en resultados similares a los medidos en los Gltimos
afios en Lima y en Chile, que demostraron un incremento en la productividad de

cuadrillas.

Paxi (2015), elabor¢ la investigacion titulada “Propuesta metodologica para
la mejora de la planificacion, programacién y control de obras de construccion
aplicando la interaccién de las herramientas de Lean Construction y BIM”, de la
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, en Tacna. El objetivo fue
desarrollar una metodologia que promueva una mayor interaccion de las
herramientas de Lean Construction (LC) y Building Information Modeling (BIM)

para la mejora de la planificacién, programacion y control de obras de construccion.



El tipo de investigacion fue cuantitativa, propositiva y cuasi experimental. La
muestra estuvo conformada por 12 subpartidas. Se usaron diferentes herramientas
e instrumentos tales como el software Revit, Last Planner y MS Excel, para la
implementacién de sectorizacion, implementacion del sistema del ultimo
planificador y medicion de indices de productividad respectivamente. A partir de
los resultados obtenidos durante las mediciones hechas en el proyecto, se concluyo
que se logré proponer una metodologia de aplicacion de herramientas Lean
Construction integrandose a las herramientas de Building Information Modeling
(BIM), promoviendo una planificacion colaborativa, disminuyendo la
incertidumbre en la ejecucion de las tareas y mejorando la confiabilidad y flujo de

informacion a través de todos los involucrados en la obra.

2.2. BASES TEORICAS DEL CAMBIO PLANEADO

2.2.1. Filosofia Lean Construction

Se originé del Lean Production Management, que produjo una revolucion en
el disefio y produccién industrial en el siglo XX. Lean Construction (Construccion
sin pérdidas en espafiol) es un enfoque orientado a la gestion de proyectos de
construccién y en sus desarrollos recoge las buenas practicas del enfoque

tradicional (Project Management) y las coloca en su marco teérico.

Lean Construction ve los proyectos como sistemas temporales de Produccion,
reconociendo las caracteristicas de singularidad de los proyectos, es decir que los
disefios de sistemas de produccion son Unicos entre si y aplicando para todas las

mismas bases de disefio.

La idea principal de Lean Construction es la eliminacién de inventarios y
pérdidas, la subdivision de la produccion en pequefias partes, la simplificacion de
la estructura de la produccion, la utilizacion de méaquinas semiautomaticas, la

cooperacion entre proveedores, etc. (Morillo & Lozano, 2007).

Conjuntamente a esto, consciente de que es necesario saber como identificar

los procesos que generan restricciones o “cuellos de botella”, ya que son estos
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factores los que bloguean la obtencion de ganancias a una empresa, propone una

forma de hallarlos y controlarlos (Goldratt, 2010).

2.2.2. Objetivos del Lean Construction

De acuerdo a Howell (1999), los objetivos que persigue el Lean Construction

son.

Disefio en conjunto del producto y el proceso.

Controlar la produccién desde el disefio hasta su entrega.
Reducir las actividades que no agreguen valor al producto.
Reducir la variabilidad del proyecto.

Maximizar el valor del proyecto atendiendo los requerimientos del cliente.

2.2.2.1. Caracteristicas de Lean Construction

Podemos mencionar las siguientes:

Trabajo en equipo.

Comunicacion permanente.

Eficiente uso de recursos.

Mejoramiento continuo (kaizen).

Constructabilidad.

Mejora de la productividad basandose en la Ingenieria de Métodos como las
letras de equilibrio.

Reduccidon del trabajo no contributivo (tiempo de inactividad), aumento del
trabajo productivo y una gestion racional del trabajo contributivo.

Utilizacion del diagrama causa-efecto de Ishikawa (espina de pescado).
Reduccion de los costos de equipos, materiales y servicios.

Reduccion de los costos de construccion.

Reduccion de la duracion de la obra.

Las actividades base son criticas y toda holgura es pérdida de costo y tiempo.

2.2.2.2. Principios de Lean Construction

Como la industrializacion de la construccién es compleja, algunos principios

que nos ayudan a comprender y aplicar Lean Construction son importantes. De
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acuerdo a Koskela (1992), la nueva filosofia de produccion propone los siguientes

principios:

e Reducir la proporcion de actividades que no agregan valor.

e Incrementar el valor del producto a través de la consideracion sistematica de las
necesidades de los clientes.

e Reducir la variabilidad.

e Reducir el tiempo del ciclo.

e Simplificar mediante la reduccion del nimero de pasos y partes.

e Aumentar la flexibilidad de las salidas.

¢ Incrementar la transparencia de los procesos.

e Focalizar el control en los procesos completos (globales).

e Introducir la mejora continua en el proceso.

e Mantener el equilibrio entre mejoras en los flujos y las mejoras de las
conversiones.

e BenchMarking: Referenciar permanentemente los procesos.
Conceptualizando los principios anteriores:
a) Reducir la proporcion de actividades que no agregan valor

Si desea hacerlo de forma directa, puede dibujar diagramas de flujo que le
permitan visualizar las actividades que intervienen en los procesos fundamentales
para eliminar aquellas que estan determinadas de manera visible como actividades

que no agregan valor.

b) Incrementar el valor del producto a través de la consideracion sistematica

de las necesidades de los clientes

Para cada actividad, hay dos tipos de clientes: uno interno y otro externo. Este
principio orienta a tener en cuenta las necesidades de ambos, para lo cual deberan
ser definidos en cada etapa a fin de poder generar un flujo sistematico eficiente. De

esta manera, si se completa una actividad, debe ser de acuerdo con las necesidades
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de la siguiente, ya sea en la cantidad de producto que ingresara a la nueva actividad,
el tiempo que demora en llegar, los materiales, etc.

¢) Reducir la variabilidad

Si bien en la etapa de disefio, la variabilidad representa un aspecto positivo,
puesto que significa que el tiempo que se empled en desarrollar ésta ha servido para
aportar valor, en el caso de la construccién es un resultado indeseable. Desde el
punto de vista del cliente, un producto uniforme siempre es mejor. Mirado desde el
aspecto interno, para el constructor la variabilidad, situada especialmente durante
el periodo de tiempo que dura una actividad, aumenta el volumen de actividades
que no agregan valor. Estos 02 puntos de vista importantes nos llevaran a tener en
cuenta estrategias planteadas por Lean Construction para el manejo de la

variabilidad, tales como:

e Buffeers,

e Reduccién del tamafio del lote.

e Entender mejor los procesos.

e Reducir las dependencias entre procesos Yy actividades.
e Reorganizar procesos.

e Uso de procedimientos constructivos que reduzcan la incertidumbre.

d) Reducir el tiempo del ciclo

Un flujo de produccion puede ser caracterizada por el tiempo del ciclo, que
sera definido como el tiempo que requiere un material para atravesar parte del flujo.

El principio béasico al que se refiere la nueva filosofia de produccion (Filosofia
Lean) requiere que los tiempos de ciclo se reduzcan al maximo, lo que deberia
reducir el tiempo utilizado para realizar inspecciones, movimientos y esperas.
Dichas medidas podran hacer posible el cumplimiento de los tiempos pactados,
reducir la necesidad de hacer prondsticos sobre la demanda futura, entre otras

ventajas.
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e) Simplificar informacién mediante la reduccién del niumero de pasos y

partes: Aumentar la flexibilidad de las salidas
Simplemente se podria entender como:

e Reducir la cantidad de componentes del producto: para lo cual se podrian hacer
cambios en el disefio 0 emplear partes prefabricadas. Asimismo, se podria
estandarizar algunos componentes.

e Reducir la cantidad de pasos del flujo de informacion de materiales.

f) Aumentar la flexibilidad de las salidas

Flexibilidad de la salida del producto no se contrapone a la simplificacion.
Uno de los elementos claves es el disefio de productos modulares en conexién con
el uso de otros principios como la reduccion del tiempo del ciclo de trabajo y la

transparencia.

De acuerdo a Stalk & Hout (2003), entre algunos de los enfoques précticos

parar incrementar la flexibilidad tenemos:

e Minimizar los tamarios de lote para atender muy cercanamente la demanda.
e Reducir el conflicto de los arranques y cambios de bienes.
e Personalizar el producto al final del proceso.

e Entrenar a trabajadores multihabilidosos.

g) Incrementar la transparencia de los procesos

Con el objeto de evitar la propension al error se debe tratar de hacer que la
produccién sea lo mas transparente. Esto se lograra siempre que los procesos se
Ileven a cabo de manera directa y observable (planos de planta apropiados). Asi
mismo, debera tenerse informacion de los procesos, materiales, sistemas de

informacion e instrumentos en el area de trabajo.

El empleo de drdenes visuales permitira a cualquier persona reconocer

normas y desviacion de ellas.
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h) Focalizar el control en los procesos completos (globales)

Como primeros pasos se debe tener en cuenta que es necesario medir el

proceso completo y las asignaciones de una autoridad del proceso completo.

Posteriormente, es necesario realizar compromisos de planificacion. Esto se
puede lograr con el uso de la herramienta Last Planner, con la cual la vision de
cémo deben hacerse las cosas se organiza de manera general (para todos). Las
reuniones periodicas de planificacion estaran a cargo del dltimo planificador, quién

(es) seran los encargados de generar los compromisos de planificacion.

De igual forma, es fundamental la eleccion de los proveedores vy
subcontratistas que permitiran hacer posible planificacion planteada.

i) Introducir la mejora continua en el proceso

Se desarrolla a nivel interno de la organizacion y debe ser conducido por un
grupo especial responsable, el cual debera dirigir los esfuerzos por lograr la
reduccion de pérdidas y el aumento del valor en la gestion de procesos. Este
principio, que se basa en la filosofia japonesa Kaizen, de mejora continua, es

aplicado no solo a los procesos sino a toda la cadena de valor.

j) Mantener el equilibrio entre mejoras en los flujos y las mejoras de las

conversiones

En la construccién donde el flujo de los procesos ha sido casi siempre
olvidado, el potencial para el mejoramiento del flujo es mayor que el mejoramiento

de la conversioén.

El punto crucial es que la mejora del flujo y la conversion estan intimamente
relacionadas. Los mejores flujos requieren menos capacidad de conversion y, por
lo tanto, menos inversion en equipos. Los mayores flujos controlados facilitan la
implementacién de nuevas tecnologias de conversién. Las nuevas tecnologias de
conversion podrian causar variabilidades mas pequefas y, por lo tanto, flujos mas
beneficiosos. Es prioritario buscar la mejora de los flujos de proceso antes de

invertir en nuevas tecnologias de conversion. Se debe perfeccionar procesos
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existentes hasta su méximo potencial antes que disefiar otros nuevos. Se busca

siempre el mejoramiento continuo.
k) BenchMarking: Referenciar permanentemente los procesos

Tomando en referencia lo desarrollado por Spendolini (1994), consiste en
realizar continuamente un proceso de comparacion de la manera en que se

desenvuelve la empresa en general y el proyecto especifico.
Para lograr esto sera necesario:

e Conocer el proceso y subprocesos, asi como las fortalezas y debilidades de los
mismos.
e Conocer, entender e incorporar mejores practicas en el desarrollo de los

subprocesos.

A continuacién, se muestra un cuadro comparativo entre la forma de definir
los conceptos, dentro de los principios antes listados y las empleadas por las formas
clasicas de gestion de proyectos:
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Tabla 1. Diferencias entre Lean Construction y formas actuales de gerencia de

proyectos

HERRAMIENTAS

LEAN CONSTRUCTION

FORMAS ACTUALES DE
GERENCIA DE PROYECTOS

CONTROL Hace que las cosas pasen. Es visto como los resultados de un monitoreo.
Maximiza el valor, minimizando ; . . "
RENDIMIENTO pérdidas. Se enfoca al proyecto en Optmlzgn cada actlv!dad de forma |n_dgpend|ente
produciendo reducciones en el rendimiento total.
general.
Utiliza conceptos de disefio No previene iteraciones que producen pérdidas ain
ENTREGA simultaneo: Coordinacion entre p que p " P
. - L con el empleo de la constructabilidad.
ingenieria y construccion.
' - El duefio define completamente los requerimientos al
Para el cliente es definido, creadoy .. . - ;
) inicio y a la entrega final, a pesar de los cambios en
VALOR entregado a lo largo de la vida real . .
las nuevas tecnologias, economia y mercado que
del proyecto. )
pueda surgir.
A través de "ialar® para generar un Aqui se trata de empujar para cumplir con los
COORDINACIONES fluio continuc: para g cronogramas. Las coordinaciones recaen sobre una
! ' sola persona y no sobre un equipo.
Se propone la participacion del
equipo para generar transparencia . : .
DESCENTRALIZAR quipo para g b Cada grupo maneja su propia documentacion.

y confianza. Todo el equipo conoce
toda la informacién del proyecto.

Fuente. Spendolini (1994)

2.2.2.3. Evolucion de Lean Construction

Desde que Koskela (1992), publico su reporte técnico TR72, dando inicio a

la filosofia Lean Construction, ésta ha evolucionado. Inicialmente, los principios

Lean se aplicaron a la produccién sobre la base de que la fase de disefio estaba

culminada.

Sin embargo, simultaneamente, varios estudiosos estaban investigando sobre

la aplicacion de estos principios a la fase de disefio. También estaban investigando

sobre la adaptacion del Target Costing y los Contratos Colaborativos, que se

generaron en el sistema Toyota, a los proyectos de construccion. Liderados por el

Lean Construction Institute (LCI) se empezaron a difundir nuevas propuestas, tales

como el Lean Project Delivery System (LPDS), el Target Value Design (TVD) y el
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Integrated Project Delivery (IPD), los cuales, en definitiva, son la evolucion actual
del Lean Construction (Brioso, 2015).

e Lean Project Delivery System (LPDS)

El Lean Project Delivery System (LPDS) o Sistema de Entrega de Proyectos
Lean, es un marco conceptual desarrollado por Glenn Ballard (2000), que adapta
los principios del sistema de produccion de Toyota a todas las fases del proyecto de

construccion.

Consiste en una serie de conceptos, métodos, herramientas, técnicas y
procedimientos para la toma de decisiones. Su objetivo es orientar la ejecucion de

proyectos de construccion sin pérdidas en las fases del ciclo de vida de un edificio.

El LPDS esta representado por un modelo que contiene fases y mddulos.
Cinco fases que son interdependientes, por lo que comparten un modulo: la
definicion del proyecto, el disefio Lean, el suministro Lean, la ejecucion Lean y el

uso.

El LPDS utiliza un enfoque de entrega de proyecto que se dedica a analizar
la interaccién del disefio y la construccién para eliminar las pérdidas en cada

componente (Ballard, 2008).

El LPDS consisten en 13 mdédulos, 9 organizados en 4 triadas o fases
interconectadas que se extienden desde la definicion del proyecto hasta el
suministro y montaje, ademés del madulo de control de la produccion y el médulo
de estructuracion de trabajo, ambos concebidos para extenderse a través de todas
las fases del proyecto. EI médulo de evaluacion post ocupacion (lecciones
aprendidas) une el final de un proyecto al comienzo del siguiente (Smith Mossman
& Emmitt, 2011).

Segun Glenn Ballard (2000), el Lean Project Delivery System (LPDS) surgi6
de las investigaciones teoricas y practicas, y que se encontraba en un proceso de
desarrollo a través de la experimentacion en muchas partes del mundo. En los

ultimos afos, los experimentos se han centrado en las fases de definicion y disefio
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de los proyectos, la aplicacién de conceptos y métodos extraidos del Sistema de
Desarrollo de Productos de Toyota, y en especial, al coste objetivo y al disefio
basado en multiples alternativas. En el Lean Project Delivery System, se asume que
el trabajo del equipo de entrega del proyecto no solo es proporcionar lo que el
cliente quiere, sino que primero se ayuda al cliente a decidir lo que quiere. En
consecuencia, es necesario entender el propdésito y las restricciones del cliente
exponiendo los medios alternativos para llevar a cabo sus propésitos mas alla de
los que han considerado previamente, y ayudando a los clientes a comprender las
consecuencias de sus deseos. Este proceso cambia inevitablemente todas las

variables: fines, medios y restricciones (Ballard, 2008).

—>» Objetivos Conceptos Disefio de Fabricacidény Puesta en Alteraciones
de disefio producto logistica marcha y finde uso

iteri isen | Ingenieri & 5
Criterios de Disefio del genieria Instalacién Explotaciony
disefio proceso de detalle mantenimientg

Definicién del proyecto  Disefio Lean Suministro Lean Ensamblaje Lean Uso
CONTROL DE PRODUCCION

ESTRUCTURACION DEL TRABAJO

Ciclo de aprendizaje [
Evaluacion Post Ocupacion

Figura 1. Lean Project Delivery System
Fuente. Ballard (2008)

2.2.2.4. Relacion entre Sostenibilidad y Lean Construction

Segun Bergmiller (2009), se han realizado varios estudios en donde se busca
una compatibilidad entre desarrollo sostenible y la filosofia lean de produccion. El
autor encontrd las areas donde la filosofia lean y produccidn sostenible tienen
conceptos en comun y puntos opuestos. En primer lugar, lean y sostenibilidad
tienen en comun el concepto de desperdicio, y las técnicas para reducirlo; la gente
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y su organizacion, reduccion tiempos de espera, relaciones en la cadena de

abastecimiento, divulgacion y masificacion de buenas préacticas.

Asimismo, las areas donde la relacion entre produccién sostenible y los
conceptos lean no tienen puntos en comun se basan en la diferencia en el enfoque
que una ideologia le da al concepto de desperdicio. Para lean este significa todo
aquello que no genera valor, mientras que la importancia del concepto desperdicio
para sostenibilidad es la del impacto ambiental y social generado por un
subproducto indeseado resultante del ciclo productivo.

Ademas, la produccion sostenible busca también reutilizar dichos
desperdicios, mientras que Lean no, sélo minimizarlos. Podemos deducir que
ambos conceptos son compatibles, ya que sus fundamentos lo son; solo cabe aclarar

qué es considerado como desperdicio.

Asimismo, Bergmiller (2009), explica acerca de la sinergia que existe entre
Lean y Green (sostenibilidad ambiental). Dicha sinergia parte de que ambos
conceptos buscan la participacion activa de todos los miembros de una organizacion
para la implementacion y la fomentacion de la identificacion y reduccién de los

desperdicios y la busqueda continua de mejora en estos aspectos.

Sisternas de gestidn Tecnicas Le.an para Resultados econdmicos
Lean - la reduccién de . Lean
desperdicios
Sistemas de gestidn Técnicas Green para la Resultados econdmicos
reduccién de Green
Green desperdicios

Figura 2. Sinergia entre las operaciones Lean y Green
Fuente. Bergmiller (2009)

Para corroborar esta sinergia, los autores propusieron una hipétesis, la cual
consiste en que si existe una correlacion entre Lean y Green entonces aquellas

compafiias que utilicen métodos de produccién Green tendran mejores resultados
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en impactos de produccién que aquellas que no. Dicha hipdtesis fue medida a través
de la comparacion de resultados obtenidos de en los rubros de Green Management
Systems (GMS) y Green Waste Reduction Techniques (GWRT) versus los
resultados en la categoria Lean Manufacturing, los cuales fueron obtenidos gracias
a la valoracion del Shingo Prize, que mide el grado de excelencia, calidad y costos
de los procesos de manufactura, asi como la satisfaccion de los clientes, en Estados

Unidos de América.

Los resultados evidenciaron que aquellas compafias que implementaron en
su proceso de manufactura elementos de GMS y GWRT obtuvieron mayor
puntuacion en los rubros de costo, calidad y satisfaccion del cliente en el Shingo
Prize, que aquellas empresas que no los incluyeron. Ademas, se evidencié que
implementar sistemas de gestién ambiental (como por ejemplo la certificacion ISO
14001) esta relacionada a la mejor performance en los sistemas de calidad de

produccién.

Como un punto adicional, Bergmiller (2009), demostré la oportunidad de
creacion de nuevos mercados, ya que a los consumidores les es atractivo conocer
que el producto que consumen ha sido fabricado de la forma con menor impacto

ambiental posible.

De la misma forma, Bhamu & Singh (2013), mencionan que las empresas que
aplican Lean Manufacturing tienen una ventaja competitiva debido a que las
mejoras en los procesos productivos generan reduccion del costo, aumento de
productividad y calidad. Asimismo, menciona que el objetivo de aplicar los
lineamientos de Lean Manufacturing es tener alta capacidad de respuesta ante la

demanda de clientes a través de la reduccion de desperdicios.

La reduccion de desperdicios que el autor menciona incluye la disminucion
del tiempo de espera, mejora en el tiempo de procesamiento y del ciclo productivo,
asi como la reduccion de desperdicios materiales y productos defectuosos. Estos
ultimos estan en correlacion a la acepcion de desperdicio del punto de vista de
sostenibilidad. Por lo que, segun Bhamu & Singh (2013), podemos inferir que la
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aplicacion de la filosofia Lean es capaz de mejorar la sostenibilidad de un proceso
productivo al reducir la cantidad de productos desechados por falta de calidad y por

la reduccion de residuos producto de del proceso de fabricacion.

Por otro lado, Ahuja (2012), menciona que en el rubro de la construccion se
tienen severos problemas de sobre costos, demoras en la entrega de productos, baja
productividad y falta de calidad. Asimismo, considera que cada vez existe mayor
toma de conciencia en los impactos ambientales generados por el rubro. El autor
afirma que estos problemas pueden ser atacados reduciendo los desperdicios,
utilizando las herramientas de Lean Construction y Lean Management. Ademas que
se identifica una relacidn préactica entre los conceptos de Lean y sostenibilidad en
las 4 fases del Lean Project Delivery System. Estas fases son: Definicion del
proyecto, Disefio del producto, Suministro, Ejecucion. En cada una de estas etapas,
se indican puntos clave para alcanzar la sostenibilidad.

En la fase de definicion del proyecto es clave definir en qué consiste el
proyecto; y, por ende, qué es lo que agrega valor al proyecto y qué es considerado
desperdicio, es decir, identificar qué es aquello no genera ningun tipo de valor al
producto. Para realizar dicha definicion se debe considerar las necesidades del
cliente. En recientes estudios se menciona que es necesario tomar en cuenta al

medio ambiente como uno de los “clientes” del producto (Horman, 2004).

En esta etapa, se debe buscar conceptualizar un producto en el que predomine
la eficiencia en uso de recursos, la reduccidn de impactos ambientales durante su

construccion y el uso de materiales no dafinos.

La segunda fase, disefio del producto, incluye un proceso de seleccion de
varias técnicas constructivas y de materiales con el fin de generar valor al cliente.
Este proceso es muy importante ya que tiene un gran impacto en el ciclo de vida
del producto. El disefio debe realizarse de manera holistica y coordinada con todas
las especialidades de un proyecto, en donde se busque utilizar materiales

sostenibles, y Optimas tecnologias y métodos constructivos.
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En esta etapa, Ahuja (2012), menciona que existen diferentes métodos que
pueden ser implementados, entre ellos, el modelamiento en 3D. En el cual se pueden
identificar incompatibilidades y/o mejoras al producto, lo cual puede evitar la
generacion de desperdicios por deficiencias en el disefio. Es vital encontrar
imperfectos en la etapa de disefio ya que la correccion de estos es menos costosa y
evita generacion de productos defectuosos y de desperdicio.

La tercera etapa consiste en el abastecimiento de materiales para la
construccion del producto. El enfoque de Lean con respecto al abastecimiento esta
relacionada al concepto de Just in Time (JIT), al cual el autor atribuye tanto efectos
positivos como negativos con respecto al impacto del medio ambiente. En cuanto a
los efectos positivos, el autor considera que JIT minimiza la cantidad de inventario
por almacenaje de materiales y la merma de estos. Sin embargo, el aumento de
frecuencia de transporte para abastecimiento de materiales resulta en una mayor
cantidad de emision de VOC (Volatile Organic Compounds) y gases de efecto
invernadero. La etapa de abastecimiento segin Lean es un punto clave para el
andlisis de la presente tesis, pues como se puede ver, aplicar JIT induce a tener
mayor cantidad de despachos de materiales; y, por ende, mayores emisiones por
transporte (Ahuja, 2012).

Finalmente, en la etapa de ejecucion, el autor reconoce que la oportunidad de
implementar la prefabricacion de elementos en la etapa de construccion puede ser
positivo para alcanzar la sostenibilidad. Sin embargo, al igual que el concepto JIT,
también tiene efectos negativos. Por ejemplo, utilizar elementos prefabricados
puede asegurar mejores condiciones de seguridad en el trabajo, reduccion de
impactos ambientales por traslado de una planta de fabricacion de productos a obra,
una planta especializada en pre fabricar ciertos productos tienen la oportunidad de
desarrollar mayor productividad en sus trabajadores, asi como implementar el uso
de materiales verdes y reducir el desperdicio de materiales. Es decir, en una planta
especializada de pre fabricacion se puede aplicar el concepto Kaizen, que en

japonés significa mejora continua (Ahuja, 2012).
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Por otro lado, entre los efectos negativos de la prefabricacion el autor
considera que resumen en dos aspectos. El primero de ellos, es la menor cantidad
de mano de obra que se requiere, ya que ésta es optimizada en la planta de pre
fabricacion. En segundo lugar, es que existe un mayor transporte y por ende emision
de VOC y CO2. Esto puede ser especialmente critico, dependiendo del lugar donde
se ubique la planta de pre fabricacion y el proyecto en ejecucion.

Carneiro & Campos (2012), muestran una matriz de interaccion entre la
certificacion LEED y el método de Lean Construction. La certificacion Leed (por
las siglas en inglés de Liderazgo en Energia y Disefio Ambiental) desarrollado por
el US. Green Building Council (USGBC) es una guia para identificar, implementar
y medir el disefio, construccién, operacion y mantenimiento de un edificio y

vecindario “verde”.

LEED busca optimizar el uso de recursos naturales, maximizar los impactos
positivos al medio ambiente, salud humana, y minimizar los negativos ocasionados
por la industria de la construccion. De esta manera, LEED evalua el desempefio
ambiental de una edificacion dentro de todo su ciclo de vida, mediante el
cumplimiento de una lista de requisitos clasificados segun los siguientes criterios:
ubicacion sostenible de la edificacion, eficiencia en el uso del agua, consumo
energético y emisiones atmosféricas, materiales y recursos a utilizar, calidad del
ambiente al interior del edificio, innovacién en el disefio y operacién, y uso de

recursos locales. (Carneiro & Campos, 2012)

La matriz se realizé cruzando las categorias de evaluacion de la certificacion
Leed con los 11 principios de la construccién Lean propuestos por Koskela (1992)
en su reporte técnico 72, en orden de establecer relaciones teoricas para identificar

relaciones entre ambos.

En los resultados obtenidos se encontrd que LEED, al ser una herramienta de
certificacion ambiental, no sélo dificulta la flexibilidad, sino que no se centra en la
reduccion y mejora de procesos. Ademas, se encontré que la mayoria de

requerimientos LEED se encuentran en la etapa de disefio mas no en la etapa de
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construccion y los métodos constructivos de una edificacion; razon por la cual el
principio Lean con més influencia es el segundo (aumentar el valor del producto en
base a los requerimientos del cliente). Asimismo, los conceptos de reduccion de
desperdicios son diferentes, Lean Construction, concentra la reduccion dentro del
flujo y la conversién de procesos enfocandose en el sistema constructivo, pero sin
preocupacion en el desempefio ambiental. Sin embargo, la matriz si muestra una
relacién de ayuda en cuanto a la reduccion de la variabilidad del proyecto, debido
a los requerimientos ambientales de la certificacion, lo que luego afecta

directamente a la conversion de procesos y mejora continua.

Asimismo, Carneiro & Campos (2012), concluyen que la certificacion LEED
y Lean Construction si contribuye a una construccion sostenible porque esta
presente tres ambitos de sostenibilidad: econémico, medioambiente y social.
Finalmente, sugieren que se realicen futuros estudios practicos de la construccion
de una edificacion la cual quiera recibir dicha certificacion usando el método de

Lean Construction para obtener mayor informacién entre ambos.

2.2.2.5. Implementacion de Construccion Sostenible

Estos conceptos fundamentales enmarcan la base sobre la cual se sostienen
las herramientas que aseguran que no solo se ejecute un proyecto de acuerdo a los
principios de Lean Construction, sino que también permite que se establezca una

relacién positiva entre lean y sostenibilidad.

Existen diferentes definiciones para desarrollo sostenible, sin embargo,
utilizaremos la siguiente: “Es el desarrollo que permite satisfacer las necesidades
del presente, sin afectar la habilidad de las futuras generaciones de satisfacer las
suyas” (Brundtland, 1987).

Esta definicion de desarrollo sostenible menciona que se debe continuar con
los desarrollos tecnoldgicos, industriales, de infraestructura, comunicacion y
calidad de vida de las personas en la sociedad; sin embargo, este desarrollo debe
ser responsable con el uso de recursos naturales y debe tener un control de las

emisiones de contaminantes producto de procesos productivos, de manera tal que
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la sociedad actual y las futuras puedan satisfacer sus necesidades sin verse
afectadas. (Brundtland, 1987)

Tabla 2. Herramientas Lean que contribuyen a una produccion sostenible

HERRAMIENTA

DEFINICION

CONSECUENCIA

BENEFICIO

KAIZEN

Término en japonés gue significa
mejora continua.

Continua evaluacién y mejora de
procesos. Mejoras en la calidad y
productividad del proceso
productivo. Se induce a todo el
personal involucrado a contribuir
con ideas para alcanzar este
objetivo.

Optimizacién de procesos, que
conlleva a la optimizacién de
recursos, energia, horas hombre,
y reduccién de retrabajos
(desperdicio de material).

SECTORIZACION /
TRENES DE TRABAJO

Sectorizacion es una forma de
dividir el trabajo en partes
similares de forma repetitiva.
Trenes de trabajo: involucra la
programacion de los trabajos
sectorizados de manera repetitiva
y secuencial.

Se desarrolla “expertiz” en la
mano de obray deméas
involucrados, es decir, se genera
una curva de aprendizaje. Propicia
una programacion mas confiable.

Se aumenta eficiencia de tiempo
productivo y por ende, menor
consumo de recursos, horas
hombre; mejor calidad del
producto.

LOOKAHEAD PLAN /
PROGRAMACION SEMANAL

Método de planificacion de
intervalo corto, donde se analizan
actividades listas para ser
asignadas a ejecucion, y se
analizan restricciones.

Optima ejecucion de trabajos.
Disminucion de actividades
programadas mal ejecutadas o no
ejecutadas.

Optima asignacion de recursos.

Disminucién de desperdicios.
Disminucién de retrabajos.
Ejecucién de trabajo de acuerdo a
especificaciones técnicas segun el
cliente.

ASEGURAMIENTO Y
CONTROL DE CALIDAD

Conjunto de sistemas de control
que buscan el cumplimiento de
procesos estandarizados para
asegurar la produccién un
producto segun los requerimientos
del cliente.

Control al proceso de ejecucion.
Estandarizacion de procesos.
Mejora continua y busqueda de
mejores procedimientos.

Productos ejecutados sin
reprocesos.

Ejecucién sin desperdicios por
falta de calidad (requerimientos
solicitados por el cliente).

Planificacién y ejecucion de la

Optima eleccién de materiales y

adquisicién de materiales, Optima eleccién de productos y  proveedores.

PROCURA . . - . s P
herramientas y equipos que seran  formas de abastecimiento. La anticipacion evitara largos
utilizados en el proyecto. traslados.

Conjunto de reglas y

rocedimientos para la toma de . .
P - P X La importancia del LPDS para la L .
decisiones, que tienen como L Reduccion de trabajos rehechos.
o - etapa de definicion es la de no - y
LPDS objetivo optimizar el valor del ciecutar frabaios que no cumplan Cumplimiento con expectativas del

(LEAN PRODUCTION producto para el cliente, maximizar cJon las e ecjtati a del client‘a’e cliente.
DELIVERY SYSTEM) la eficiencia a través de los 0 y Expectativas del cliente.

procesos de disefio y
construccién, asimismo, reducir
las pérdidas.

evitar pérdidas de
material/productos/tiempo/energia.

Mejor planificacion.

LAST PLANNER
SYSTEM

Control de la produccion.

Materializacién de la planificacion.

Disminucion de desperdicios
materiales.

Disminucién de retrabajos.
Ejecucién de trabajo de acuerdo a
requerimientos del cliente.

Fuente. Deville & Gallo (2017)
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2.3. DEFINICION DE CONCEPTOS BASICOS

Benchmarking: Es un proceso continuo mediante el cual los productos,
servicios o procesos de trabajo de las empresas lideres se toman como
referencia, para compararlos con los de su propia empresa y luego realizar
mejoras e implementarlos (Roberto Espinosa, 2017).

Calidad: Es una lucha por mantener la mejora continua de la organizacion a
través de la cooperacion de todas las partes interesadas: proveedores, clientes,
responsables del disefio de los productos o servicios (Deming, 1989).
Certificacion LEED: Es un sistema de certificacion de edificios sostenibles,
desarrollado por el Consejo de la Construccion Verde de Estados Unidos (US
Green Building Council). Fue inicialmente implantado en el afio 1993,
utilizandose en varios paises desde entonces (Wikipedia, 2019).

Construccién sostenible: Se puede definir como uno que, con especial respeto
y compromiso con el medio ambiente, implica el uso eficiente de energia y
agua, recursos y materiales que no son perjudiciales para el medio ambiente, es
mas saludable y esta dirigido a reducir los impactos ambientales (Ramirez,
2018).

Filosofia: Estudio de una variedad de problemas fundamentales acerca de
cuestiones como la existencia, el conocimiento, la verdad, la moral, la belleza,
la mente y el lenguaje (Teichmann & Evans, 1999).

Kaizen: Engloba el concepto de un método de gestién de la calidad muy
conocido en el mundo de la industria. Es un proceso de mejora continua basado
en acciones concretas, simples y poco onerosas, y que implica a todos los
trabajadores de una empresa, desde los directivos hasta los trabajadores de base
(Nakamuro, 2017).

Last Planner: Es un sistema de control que mejora sustancialmente el
cumplimiento de actividades y la correcta utilizacion de recursos de los
proyectos de construccion (Lean Construction Enterprise, 2017).

Lean Construction: Es un enfoque dirigido a la gestion de proyectos de

construccién y en sus desarrollos recoge las buenas practicas del enfoque
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tradicional (Project Management) y las coloca en su marco tedrico (Howell,
1999).

Lean Production: Es un modelo de gestion que se enfoca en minimizar las
pérdidas de los sistemas de manufactura al mismo tiempo que maximiza la
creacion de valor para el cliente final. Para ello utiliza la minima cantidad de
recursos, es decir, los estrictamente necesarios para el crecimiento (Wikipedia,
2017).

LPDS: Se define como un proceso colaborativo para la gestion integral del
proyecto, a lo largo de todo el ciclo de vida de este. Se emplea un equipo en
todo el proceso para alinear fines, recursos y restricciones (Pons, 2014).
Productividad: Relacion entre una medida de salida y una medida de entrada
del factor de trabajo. Las dos medidas mas comunes de la mano de obra son el
numero de trabajadores o el total de horas trabajadas, lo que da lugar a dos
medidas de productividad: productividad por trabajador y productividad por
hora (Abad, 2003).

Sostenibilidad: Se refiere, por definicion, a la satisfaccion de las necesidades
actuales sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para
satisfacer sus necesidades, garantizando el equilibrio entre el crecimiento
econdémico, el cuidado del medio ambiente y el bienestar social (Blog
Oxfamintermon, 2019).

Target Costing: Designa un proceso de reduccion de costes en la fase de
desarrollo y disefio de un nuevo producto divergiendo, por tanto, del sistema de
control de costes tradicionales que ocurren apenas en la fase de produccion
(Knoow, 2019).
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CAPITULO 11

MARCO METODOLOGICO

3.1. HIPOTESIS
3.1.1. Hipotesis general

e La filosofia Lean Construction tiene un efecto significativo para mejorar la
productividad de los sistemas de aduccion y distribucion de agua potable en el

campamento Staff llo de la empresa Centauro EIRL en el afio 2019.

3.1.2. Hipotesis especificas

e La filosofia Lean Construction tiene un efecto significativo en la mejora del
proceso de medicion de la productividad del sistema de aduccion y distribucion
de agua potable en el campamento Staff Ilo de la empresa Centauro EIRL en
el afio 2019.

e La filosofia Lean Construction tiene un efecto significativo en la mejora del
proceso de evaluacion de la productividad del sistema de aduccién y
distribucion de agua potable en el campamento Staff llo de laempresa Centauro
EIRL en el afio 2019.

e La filosofia Lean Construction tiene un efecto significativo en la mejora del
proceso de planeacion de la productividad del sistema de aduccion y
distribucion de agua potable en el campamento Staff llo de la empresa Centauro
EIRL en el afio 2019.
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3.2. VARIABLES
Identificadas las variables dependientes e independientes se hace una
descripcion maés detallada con el fin de convertir un concepto abstracto en uno

empirico que facilite el proceso investigativo de esta tesis.

3.2.1. Variable Independiente

Filosofia Lean Construction.

3.2.1.1. Indicadores

e Espera por falta de equipos.

e Esperas por procesos mal ejecutados.
e Tiempos 0Ci0sos.

e Desplazamientos innecesarios.

e Reprocesos.

3.2.1. Variable Dependiente
Productividad.

3.2.1.1. Indicadores

e Desviacion de costo.

e Desviacion del plazo.

e HH Real / HH Presupuestada.

3.3. TIPO DE INVESTIGACION
El tipo de investigacion fue aplicada, dado que el estudio se enfoco en la
aplicacion del modelo de filosofia Lean Construction, considerando sus

caracteristicas y permaneciendo sobre las bases tedricas desarrolladas.

3.4.NIVEL DE INVESTIGACION

A partir de la intervencién del investigador, el disefio de estudio fue no
experimental, debido a que el desarrollo de la tesis procuré no manipular ni
modificar el contexto sobre el que se desarrollo el campamento Staff llo de la
empresa Centauro EIRL en el afio 2019.
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Por otro lado, a partir del periodo de estudio, la investigacion fue transversal,
es decir, que la investigacion se desarrolld en un Unico y determinado momento en

el tiempo.

Por otro lado, la investigacion fue prospectiva, debido a que el estudio tuvo
su enfoque en realizar una propuesta de acciones que pueden ser aplicados a futuro

para generar cambios y mejoras sobre el contexto.

3.5. POBLACION DE ESTUDIO
La poblacion estuvo compuesta por el campamento Staff Ilo de la empresa
Centauro EIRL, en el cual se desarrolla los procesos de aduccion y distribucion de

agua potable.

3.6. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

3.6.1. Procedimientos

La investigacion inicié con el reconocimiento del contexto de estudio, en este
caso, la visita al campamento Staff Ilo de la empresa Centauro EIRL, en el cual se
realiz6 un analisis observacional de la eficiencia de los procesos de aduccién y

distribucion de agua potable.

Una vez realizado el analisis, se realizo una solicitud expresa a la Gerencia
de Centauro EIRL para realizar la investigacion de campo en sus instalaciones, para
lo cual se solicit6 acceso a documentacion relativa a procedimientos, que fueron de

utilidad para elaborar la propuesta de Filosofia Lean.

Una vez elaborada la propuesta de implementacién de la Filosofia Lean
Construction, se present6 un informe a la Gerencia a nivel de recomendaciones para

mejorar los procesos productivos.

3.6.2. Tecnicas empleadas
La técnica que se empleo fue la observacion, la cual requirio la medicion y

evaluacion de los parametros de productividad del personal de obra.
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Por otro lado, se realiz6 analisis documentario, haciendo revision de libros,
tesis, papers y documentacion del campamento Staff llo de la empresa Centauro

EIRL, relativo al proceso de aduccion y distribucion de agua potable.

3.6.3. Instrumentos para la recoleccion de los datos

Dada las técnicas, los instrumentos correspondientes fueron:

e Guia de observacion.

e Guia de analisis documental.
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CAPITULO IV

DIAGNOSTICO SITUACIONAL

4.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA FOCALIZADO
4.1.1. Presentacion del nudo critico

4.1.1.1. Ubicacion geogréfica
El &rea del proyecto se ubica en el distrito de Pacocha, Provincia de llo,

Region de Moquegua.

Tabla 3. Datos geograéficos del &rea de estudio

Pais : Peru
Regién : Moquegua
Provincia : llo
Distrito : Pacocha
Lugar : Pueblo Nuevp
Latitud norte : 72°25'08.24"N
Latitud oeste : 76°21'36.88"W
Altura promedio : 65.00 m.s.n.m.

Fuente. Elaboracion propia

llo es una ciudad del suroeste del Perd, capital de la provincia homoénima en
el departamento de Moquegua, situada a orillas del océano Pacifico al Sur de la
desembocadura del rio Osmore y al Norte de punta Coles. Se encuentra a 140 km
de la ciudad de Moquegua y cuenta con una poblacion de 79, 118 habitantes segln
el X1l Censo de Poblacion, VII de Vivienda y 111 de Comunidades Indigenas 2017.



33

Figura 3. Macroubicacion del proyecto
Fuente. Elaboracién Propia

La zona fue lugar donde se asentaron la Cultura Chinchorro y la Cultura
Chiribaya durante su época precolombina. Durante siglos su economia ha girado en
torno a la produccion de la aceituna, asi como en la pesca que se desarrollaba desde
que fue una caleta de pescadores en 1818, pero es en los afios 50 en que la actividad
econdmica del puerto tuvo un gran crecimiento econdémico gracias al auge de la
industria pesquera y la entrada de capitales extranjeros de la empresa Southern Per(

en la explotacion de yacimientos mineros de la region.

Es unos de los principales puertos en el sur del Per( y el que tiene mayor
importancia por el Gobierno de Bolivia por las grandes inversiones que quiere
realizar debido a su ubicacion en el Océano Pacifico. La ciudad de llo es
considerada como el centro financiero y comercial de la region Moquegua por la

presencia de grandes industrias mineras y de energia, a cargo de la empresa Engie.



Figura 4. Microubicacion del proyecto
Fuente. Elaboracion propia

4.1.1.2. Limites geogréficos
El area del Proyecto se encuentra limitada de la siguiente manera:

Tabla 4. Limites geogréficos

Por el norte : Departamento de Arequipa
Por el sur: : Provincia de Mariscal Nieto
Por el este : llo

Por el oeste : Oceano Pacifico

Fuente. Elaboracion propia

34
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Figura 5. Ubicacion satelital
Fuente. Elaboracion propia

4.1.1.3. Accesibilidad
El 4rea del proyecto, estd ubicada en el distrito de Pacocha, Provincia de llo,
region Moguegua.

Como via de acceso, tomando como punto de partida el centro de la ciudad
de llo, haciendo el recorrido por la via Costanera hasta llegar a la localidad de

Pueblo Nuevo, ubicado a unos 6 Km ¢ 11 minutos, lugar donde se ubica el proyecto.

4.1.2. Caracteristicas relevantes del caso

La filosofia Lean Construction es aplicado cominmente en proyectos de
edificacion, viviendas, centros comerciales, hospitales, etc. y en todos los casos han
sido favorables. En la presente tesis se propone aplicar Lean Construction para el
proyecto de sistema de aduccion y distribucion de agua potable en el campamento
Staff Ilo de la empresa Centauro EIRL, un proyecto lineal a comparacion de una
edificacion donde se tienen actividades repetitivas por piso y la variabilidad es
manejable. Aplicarlo a un proyecto lineal es interesante porque podemos encontrar
bastante variabilidad como el tipo de suelo variable, geometria lineal cambiante,
interferencias de diferente tipo a medida que se avanza, entre otros. Los trabajos se
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ejecutan a una altura de 76.90 msnm en una zona llana por lo que no presenta
muchos problemas en la ejecucién, sin embargo estd propenso a condiciones
climaticas adversas (humedad y secado) y en el Pert hay varios proyectos que
tienen una geometria lineal y a la vez ejecutada a esta altura, estos proyectos de
geometria lineal pueden ser: instalacion de tuberias, canales, carreteras, etc. y el
presente trabajo de investigacion puede servir de base para aplicar a otros proyectos

que tengan similitud de geometria lineal.

Es importante para un ingeniero civil tener conocimiento de la Filosofia Lean
Construction para estar a la vanguardia con los avances tecnoldgicos y ser

competitivos en el mercado.

4.2. ANALISIS DE FACTORES CRITICOS
4.2.1. Causas

e Control deficiente del proceso de ejecucion.

4.2.2. Consecuencias
e Variacion de costos.
e Variacion de plazos.

e Mayor relacion en horas hombre real y horas hombre presupuestado.

4.3. DIFICULTAD A RESOLVER
El control ineficiente del inicio de obra tuvo implicancias (sobrecostos) en el
presupuesto real con el presupuestado en el expediente técnico, que también se vio

reflejado en ampliaciones en la ejecucion de diversas partidas.
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CAPITULO V

APLICACION DEL LEAN CONSTRUCTION

5.1. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

El Lean Construction o “Construccion sin pérdidas” es una nueva manera de
aplicar la gestion de produccion en la industria de la construccion. Esta busca dar
una solucion a los problemas que se tiene en la metodologia actual de construccion
en lo que respecta al costo, plazo y productividad en las obras, la metodologia que
propone para lograr dicho objetivo es generar un sistema de produccion efectivo,
para lo cual se tienen que cumplir con 3 objetivos basicos segun el orden de

prioridad.

La filosofia Lean Construction cuenta con diversas herramientas para obtener
un sistema productivo efectivo como son el Last Planner System, Sectorizacion,

tren de actividades, buffers, nivel general de actividad y las cartas de balance.

Considerando la gran cantidad de tareas diferentes que se realizan en los
proyectos, se seleccion6 aquellas mas complejas, costosas 0 mas consumidoras de
recursos. A continuacién, se dan algunas recomendaciones para la seleccién de

estas tareas criticas:

e La partida deberia tener un grado de avance de al menos un 25%. Ya que en
general, las partidas tienen un menor rendimiento en las etapas iniciales, por lo
que las mediciones iniciales pueden no ser representativas para posteriores
analisis.

e La partida deberia ser de caracter repetitivo para que pueda ser sujeta a
mediciones subsecuentes que corroboren la efectividad de las medidas
implementadas.

e La partida debe ser relevante dentro de la obra, lo cual excluye a tareas

contributarias y de soporte. Por ejemplo, iniciativas tomadas en la instalacion
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de obras provisorias puede no ser influyente sobre el desempefio global del
proyecto.

e El horizonte de ejecucion de la tarea debe ser tal que permita la realizacion de
un ciclo de mejora continua. Tareas con un tiempo de ciclo muy largo
dificultaran la mejora iterativa y tareas con un ciclo de vida muy corto pueden
terminarse antes de culminar con la estandarizacién de las mejoras.

e La fecha estimada de fin no debera ser menor a dos meses desde el inicio del
estudio. Lo anterior, con el fin de contar con tiempo suficiente para realizar a lo
menos un ciclo de mejora continua, incluyendo la medicion de rendimientos en

estado real y posterior a las intervenciones plasmadas en el plan de accion.

En funcion de las actividades relevadas como resultado del muestreo del
trabajo, tanto contributorios como no contributorios, se propusieron medidas para
minimizar los efectos de las pérdidas en obra, disminuir los trabajos no productivos

y las detenciones o esperas, que se han considerado pueden ser controladas.
A continuacion, un listado de las mismas:

e Considerar una mejor coordinacion con los proveedores de materiales, a fin de
evitar tiempos improductivos de personal y equipos.

e Planificar en forma realista las tareas, a fin de solicitar solo el personal que
efectivamente desempefiara trabajos dentro de la obra.

e Elaborar por parte del ingeniero encargado del frente, en coordinacion con el
capataz del area, un “Inventario de Trabajos Ejecutables”, el cual contendra
todas aquellas actividades que no tienen restricciones y que su desarrollo

aportara avance a la obra.

5.2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE LA PROPUESTA
Como se contaba inicialmente con el presupuesto, se procedio a identificar
las partidas mas relevantes y que requieren una optimizacion para obtener mas

ganancia de la ejecucidn en esta obra:



Tabla 5. Presupuesto base
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Item Descripcion Unidad Metrado Precio Total
01 RED DE AGUA POTABLE CON CONEXIONES DOMICILIARIAS 540,898.46
01.01 OBRAS PROVISIONALES 21,089.30
01.01.01 CASETA DE ALMACEN, GUARDIANIA'Y OFIC. DE RESIDENCIA glb 1.00 3,089.30 3,089.30
01.01.02 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS glb 1.00 6,000.00 6,000.00
01.01.03 MOVILIZACION DE PERSONAL A OBRA glb 1.00 5,000.00 5,000.00
01.01.04 ALIMENTACION DE PERSONAL EN OBRA glb 1.00 7,000.00 7,000.00
01.02 TRABAJOS PRELIMINARES COMPLEMENTARIOS 11,450.88
01.02.01 LIMPIEZA DEL TERRENO MANUAL m 4,204.82 0.81 3,405.90
01.02.02 TRAZO NIVELES Y REPLANTEO ADUCCION Y REDES m 3,871.82 1.34 5,188.24
01.02.03 TRAZO NIVELES Y REPLANTEO PARA CONEXIONES DOMICILIARIAS m 333.00 0.75 249.75
01.02.04 RETIRO DE TUBERIA EXISTENTE m 4,204.82 0.62 2,606.99
01.03 SEGURIDAD Y SALUD 6,900.00
S T S I
01.04 MOVIMIENTO DE TIERRAS 153,657.09
01.04.01 EXCAVACION DE ZANJA T.N. P/TUB. PVC DIAM <= 160 MM m 3,871.82 25.77 99,776.80
01.04.02 ;)/if\:ﬂA\:f?ON DE ZANJAS T.N. CONEXION DOMICILIARIA TUB. PVC m 333.00 291 735.93
0104.03 ’\;{’\IZFINE Y NIVELACION DE ZANJA TERRENO NORMAL P/TUB <= 160 m 3.871.82 245 9.485.96
01.04.04 REFINE Y NIVELACION DE ZANJA TERRENO NORMAL P/TUB <=2" 333.00 2.05 682.65
01.04.05 RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO SELECCIONADO m 4,204.82 2.33 9,797.23
01.04.06 RELLENO'Y COMPACTACION DE ZANJA C/MAT. PRESTAMO m3 577.52 19.84 11,458.00
01.04.07 ACARREO DE MATERIAL EXCEDENTE HASTA 30M. m3 577.52 2047 11,821.83
01.04.08 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE C/EQUIPO m3 577.52 17.14 9,898.69
01.05 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIAS PVC 67,640.72
01.05.01 INSTALACION DE TUBERIAS PVC UF C-101SO 1452 C/ANILLO 66,047.04
01.05.01.01  SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC 160MM UF C - 10 m 1,590.29 18.64 29,643.01
01.05.01.02 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC 110MM UF C - 10 m 1,629.07 16.38 26,684.17
01.05.01.03 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC 90MM UF C - 10 m 489.30 15.81 7,735.83
01.05.01.04 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC 63MM UF C - 10 m 163.16 12.16 1,984.03
01.05.02 INSTALACION DE TUBERIAS PVC C-10 NTP 399.166:2008 1,593.68
01.05.02.01  SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC D=2" m 15.20 6.60 100.32
01.05.02.02 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC D=11/2" 57.40 533 305.94
01.05.02.03 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC D=1" m 260.40 4.56 1,187.42
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Item Descripcion Unidad Metrado  Precio Total
01.06 SUMINISTRO E INSTALACION DE ACCESORIOS H.D. - PVC ISO 6,350.33
01.06.01 SUMINISTRO E INSTALACION DE TEE H.D 6"X6" und 7.00 99.63 697.41
01.06.02 SUMINISTRO E INSTALACION DE TEE H.D 6"x4" und 5.00 89.63 448.15
01.06.03 SUMINISTRO E INSTALACION DE TEE H.D 6"x3" und 2.00 84.63 169.26
01.06.04 SUMINISTRO E INSTALACION DE TEE H.D 6"X2" und 2.00 79.63 159.26
01.06.05 SUMINISTRO E INSTALACION DE TEE H.D 4"X4" und 5.00 67.23 336.15
01.06.06 SUMINISTRO E INSTALACION DE TEE H.D 3"'x3" und 3.00 51.45 154.35
01.06.07 SUMINISTRO E INSTALACION DE REDUCCION H.D. DE 6"x4" und 3.00 54.63 163.89
01.06.08 SUMINISTRO E INSTALACION DE REDUCCION H.D. DE 6"x3" und 1.00 47.23 47.23
01.06.09 SUMINISTRO E INSTALACION DE REDUCCION H.D. DE 3"x2" und 4.00 42.23 168.92
01.06.10 SUMINISTRO E INSTALACION DE CODO H.D 6"X90° und 6.00 70.63 423.78
01.06.11 SUMINISTRO E INSTALACION DE CODO H.D 6"X45° und 1.00 70.13 70.13
01.06.12 SUMINISTRO E INSTALACION DE CODO H.D 6"X22.5° und 2.00 69.63 139.26
01.06.13 SUMINISTRO E INSTALACION DE CODO H.D 4"X90° und 9.00 58.23 524.07
01.06.14 SUMINISTRO E INSTALACION DE CODO H.D 4"X45° und 2.00 57.73 115.46
01.06.15 SUMINISTRO E INSTALACION DE CODO H.D 4"X11.5° und 2.00 56.73 113.46
01.06.16 SUMINISTRO E INSTALACION DE CODO H.D 3"X90° und 2.00 51.78 103.56
01.06.17 SUMINISTRO E INSTALACION DE CODO H.D 3"X45° und 1.00 51.58 51.58
01.06.18 SUMINISTRO E INSTALACION DE CODO H.D 3"X22.5° und 3.00 50.78 152.34
01.06.19 SUMINISTRO E INSTALACION DE CODO H.D 3"X11.5° und 2.00 50.28 100.56
01.06.20 SUMINISTRO E INSTALACION DE CODO PVC D=2"x90° und 9.00 9.13 82.17
01.06.21 SUMINISTRO E INSTALACION DE CODO PVC D=2"x45° und 18.00 8.83 158.94
01.06.22 SUMINISTRO E INSTALACION DE CODO PVC D=1 1/2"x90° und 5.00 8.68 43.40
01.06.23 SUMINISTRO E INSTALACION DE CODO PVC D=1 1/2"x45° und 10.00 8.48 84.80
01.06.24 SUMINISTRO E INSTALACION DE CODO PVC D=1" X 90° und 102.00 5.82 593.64
01.06.25 SUMINISTRO E INSTALACION DE CODO PVC D=1" X 45° und 204.00 5.62 1,146.48
01.06.26 SUMINISTRO E INSTALACION DE TAPON PVC 4" und 3.00 10.73 32.19
01.06.27 SUMINISTRO E INSTALACION DE TAPON PVC 3" und 2.00 9.68 19.36
01.06.28 SUMINISTRO E INSTALACION DE TAPON PVC 2" und 5.00 8.02 40.10
01.06.29 SUMINISTRO E INSTALACION DE TAPON PVC 110MM und 1.00 10.43 10.43
01.07 VALVULAS GRIFOS Y MEDIDORES DE CAUDAL 51,501.16
01.07.01 SUMINISTRO E INSTALACION DE VALVULA H.D 6" und 5.00 180.48 902.40
01.07.02 SUMINISTRO E INSTALACION DE VALVULA H.D 4" und 9.00 115.67 1,041.03
01.07.03 SUMINISTRO E INSTALACION DE VALVULA H.D 3" und 3.00 86.53 259.59
01.07.04 SUMINISTRO E INSTALACION DE VALVULA H.D 2" und 2.00 71.65 143.30
01.07.05 4%UMINISTRO E INSTALACION DE GRIFO CONTRA INCENDIO H.D. DE und 400 359.63 143852
01.07.06 EMPALME P/CONEXION DOMIC. AGUA DE 1 1/2" PVC und 9.00 11.24 101.16
01.07.07 EMPALME P/CONEXION DOMIC. AGUA DE 1" PVC und 3.00 9.1 27.33
01.07.08 EQUIP. P/CONEXION DOMIC. DE AGUA POTABLE DE 2" und 9.00 466.98 4,202.82
01.07.09 EQUIP. P/CONEXION DOMIC. DE AGUA POTABLE DE 1 1/2" und 5.00 41745 2,087.25
01.07.10 EQUIP. PICONEXION DOMIC. DE AGUA POTABLE DE 1" und 102.00 404.88 41,297.76
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Item Descripcion Unidad Metrado Precio Total
01.08 CAMARAS PARA VALVULAS Y SIMILARES 9,835.16
01.08.01 CAMARA DE VALVULAS DE CONTROL 9,835.16
01.08.01.01 CAMARA DE VALVULAS TIPO 1 und 19.00 517.64 9,835.16
01.09 EMPALMES 44.95
01.09.01 EMPALME DE TUBERIA A RED DE AGUA EXISTENTE ¢ 6" und 1.00 44.95 44.95
01.10 PRUEBAS HIDRAULICAS Y DE CALIDAD 10,029.09
01.10.01 PRUEBA HIDRAULICA Y DESINFECCION DE TUBERIA PVC 160 MM m 1,590.29 2.93 4,659.55
01.10.02 PRUEBA HIDRAULICA Y DESINFECCION DE TUBERIA PVC 110 MM m 1,629.07 245 3,991.22
01.10.03 PRUEBA HIDRAULICA Y DESINFECCION DE TUBERIA PVC 90 MM m 489.30 2.16 1,056.89
01.10.04 PRUEBA HIDRAULICA Y DESINFECCION DE TUBERIA PVC 63 MM m 163.16 1.97 32143
01.11 PAVIMENTOS EN ZONAS AFECTADAS 202,399.78
01.11.01 CORTE ROTURAY REPOSICION DE PAVIMENTOS 202,399.78
01.11.01.01 CORTE Y ROTURA DE PAVIMENTO DE CONCRETO EXISTENTE E = 6" m2 2,468.29 6.16 15,204.67
01.11.01.02 REPOSICION DE PAVIMENTO DE CONCRETO E=6" fc=245 kg/cm2 m2 2,468.29 75.84  187,195.11

Fuente. Expediente técnico del presente proyecto.

Concluyéndose que las partidas mas importantes y que representan un
porcentaje mayor al 8% del costo directo (superior a los S/43,271.88 soles), son las
partidas de: Reposicion de pavimento de concreto e=6" f°¢c=245 kg/cm2
(S/187,195.11 soles); Excavacion de zanja T.N. p/tub. PVC Diam. <= 160 mm
(5/99,776.80 soles); Suministro e instalacion de tuberia de PVC 160mm, 110mm,
90mm, 63mm UF C-10 (S/66,047.44 soles); Equip. P/conexion domic. de agua
potable de 27, 1 47, 1" (S/47,587.83 soles); que equivalen a un 34.61%, 18.45%,
12.21% y 8.80% respectivamente.

5.3. DESCRIPCION DE LA VIABILIDAD DE LA PROPUESTA

La investigacion inicia con el reconocimiento del contexto de estudio, en este
caso, la visita al campamento Staff Ilo de la empresa Centauro EIRL, en el cual se
realizara un analisis observacional de la eficiencia de los procesos de instalacion

del sistema de aduccion y distribucion de agua potable.

Una vez realizado el anélisis, se realizara una solicitud expresa a la Gerencia
de Centauro EIRL para realizar la investigacion de campo en sus instalaciones, para
lo cual se solicitara acceso a documentacion relativa a procedimientos, que seran

de utilidad para elaborar la propuesta de Filosofia Lean.
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Una vez elaborada la propuesta de implementacién de la Filosofia Lean
Construction, se presentara un informe a la Gerencia a nivel de recomendaciones

para mejorar los procesos productivos.
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CAPITULO VI

LOS RESULTADOS

6.1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE CAMPO

El sostenimiento de las iniciativas de mejoramiento requiere
fundamentalmente del involucramiento de los mandos medios y altos de la empresa.
Estos son quienes deben mostrar la importancia de las iniciativas y el interés por

sus resultados.

Ademas, se requiri6 de un facilitador interno en la empresa, con
conocimientos de Lean Construction, el cual fue el encargado de dirigir los talleres
y velar porque se lleven a cabo las iniciativas y actividades necesarias.
Adicionalmente, sera el facilitador quien mantenga el contacto con los grupos

colaborativos.

También es relevante que en los talleres participe el mayor nimero de
involucrados de la partida en estudio. Especialmente contdndose con la

participacion de:

e Ultimos Planificadores Directos: Encargados de la ejecucion de la partida, como
jefes de cuadrillas y capataces.

e Ultimos Planificadores Indirectos: Encargados de la liberacion de las
restricciones y facilitacion de la partida, como encargados de prevencion,
calidad y bodega.

e Mandos medios y altos: Quienes podran tomar decisiones de ejecucion,

planificacion y coordinacion, como administradores de obra y jefes de obra.

En consecuencia, es recomendable que participe un ndmero de
aproximadamente 6 0 mas participantes para asi contar con una vision mas amplia
y objetiva de la situacion actual. Los mismos participantes seran quienes se
comprometan a ser parte activa en el proceso de mejora y a lograr un correcto

levantamiento e interpretacion de la informacién obtenida en el proceso.
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En campo se llevaron a cabo la utilizacion de cartas balance en cada una de

las siguientes partidas, agrupandose algunas por su gran similitud:

Tabla 6. Partidas analizadas con cartas balance.

Nro. Descripcion Und. Item

1 Trazo niveles y replanteo aduccion y redes m 01.02.02

2 Excavacién de zanjas T.N. p tub PVC diam 6 m 01.04.01
01.05.01.01

3 Suministro e Instalacién de tuberia de PVC 1601109063 mmUFC-10 m 01.05.01.02
01.05.01.03
01.05.01.04
01.05.02.01

4 Suministro e instalacion de tuberia de PVC D 2", 1-1/2", 1" m 01.05.02.02
01.05.02.03

5 Camara de valvulas tipo 1 und 01.08.01.01

6 Reposicidn de pavimento de concreto E=6" fc=245 kgcm?2 m2 01.11.01.02

Fuente. Elaboracion propia.

6.2. DESCRIPCION DE LA FUNCIONABILIDAD DE LA PROPUESTA
La metodologia comienza con el primer taller, el cual consiste en reunir a
todo el equipo involucrado en la partida critica de interés y realizar una capacitacion

sobre los conceptos basicos de pérdidas en la construccion.

En esta misma reunion se realizara una actividad practica que permita a todo
el personal, desde jornales y capataces hasta personal administrativo, repasar los
conceptos vistos en la primera parte del taller.

El taller finaliza con la aplicacion de una encuesta de identificacion de tipos

y fuentes de pérdidas.

Una vez concluido el primer taller, el facilitador interno debera procesar toda
la informacién de las encuestas. En base a la informacion recopilada, debera
identificar los tipos y fuentes de pérdidas mas frecuentes e importantes, los cuales

seran utilizados como base para el segundo taller.

En forma paralela, el equipo debera realizar un levantamiento de indices de
productividad en terreno relacionados con la partida a estudiar. Algunos de los

indices recomendados son:

e Rendimiento de la mano de obra.
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e Tiempo de ciclo por unidad producida.

e Esperas.

e Productividad de mano de obra.

e Productividad de maquinaria o algin equipo critico.
e Pérdidas de material.

e Inventario.

e Porcentaje de trabajo no productivo.

e Etc.

En el segundo taller se presentan y discuten los resultados de las encuestas.
Ademas, se entrega la informacion del levantamiento en terreno, para cuantificar y

respaldar los datos cualitativos recopilados a través de las encuestas.

Posteriormente se procedera a identificar las causas raices de las pérdidas y
problematicas encontradas. Para ello se utilizara el mecanismo de 5 por qué para la
identificacion de causas lineales de un problema particular y el método de Ishikawa
para la identificacion de posibles causas raices de problemas sistémicos.

‘ Maquina ‘ Personal

Falta de Mantenimiento Falta de entrenamiento

Equipos Obsoletos Conversaciones paralelas

Producto
con defecto

Jornada de trabajo excesiva

Materia prima con defecto

Faita de control de calidad Herramienta sin corte

’ Metodos aten@

Figura 1. Ejemplo de utilizacién del diagrama de Ishikawa

Fuente. Arenhart & Martins (2018)
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La eleccion del método de busqueda dependerd fundamentalmente de las
caracteristicas del problema abordado y la multiplicidad de fuentes o factores

involucrados.

Una vez identificadas las causas raices, se debe establecer un plan de
contingencia y eliminacion de dichas causas. Para ello, debe realizarse una sesion
de Pensamiento A3, en la cual se desagregue el problema y esquematice un plan de

solucion y seguimiento.

En dicho A3 se propondran también objetivos y plazos medibles, a los cuales

se les hara seguimiento hasta establecer el cumplimiento de resultados.

Una vez cumplido el plazo se vuelven a realizar mediciones en terreno de los
mismos indices y se realiza una comparacion y un analisis de los resultados. El
equipo evaluara el desempefio y compromiso de los integrantes y las lecciones
aprendidas de estas experiencias para luego aplicar esta metodologia a otras partidas
u obras dentro de la empresa.

6.3. CAMBIOS RELEVANTES DE LA APLICACION DE LA PROPUESTA

6.3.1. Aspectos técnicos durante la ejecucion para mejorar el resultado
economico del proyecto

a. Planeamiento inicial

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

los recursos necesarios en el momento que fuese necesario.
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Figura 2. Sectorizacion de la linea de
conduccion y la red de agua potable.

Fuente. Elaboracion propia.

b. Seguimiento y control durante la ejecucion de obra

La programacién, ejecucién y control del proyecto se realiza con
herramientas del Lean, metodologia que se viene trabajando en los proyectos de la

empresa.
c. Lecciones aprendidas

Entre las politicas la empresa al finalizar cada proyecto se entrega y difunde:

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

e Las diferentes problematicas que se presentaron, como se hicieron
frente y como impacto en el proyecto.

e Los equipos y tecnologias que se usaron para el desarrollo del

proyecto.
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6.4. VERIFICACION DE HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

6.4.1. Analisis de la productividad del trabajo de investigacion
Inicialmente se acordd un sistema para el inicio de labores, hora de almuerzo
y otro para la finalizacion de las labores de un dia tipico el cual es de la siguiente

manera.

Se inicia con la charla de seguridad a las 7:00 am para el personal obrero. En
el que se coordinaran las tareas que se avanzaran durante el dia, también se les
recomienda comunicar cualquier cosa que suceda durante las labores para evitar
problemas de ejecucién o sociales que afectan los intereses de la buena ejecucion

de la obra.

El almuerzo seré a las 12:00 pm en el comedor, si existiese demora en llegar
mas de 10 min, entonces se les tuvo que llevar al lugar de trabajo para evitar fatigas
innecesarias al personal obrera, previa coordinacién con la camioneta u transporte

que se disponga.

Al finalizar la jornada laboral se procede a la limpieza de las herramientas y
el carguio de estas al almacén central, sea por medio de la camioneta o vehiculo que

se encuentre en la obra, en carretillas 0 manualmente.
Se analizaron las partidas de la siguiente manera:

6.4.1.1. Limpieza del terreno manual

Este trabajo consistio en realizar el retiro de obstrucciones donde se realizaron
los trabajos posteriores con la ayuda de herramientas manuales, fue necesario un
pedn para realizar dicha partida, preparando asi el terreno para la partida de trazo y
replanteo. Inicialmente en el presupuesto original estaba considerado un
rendimiento de 150 m por dia, sin embargo, se pudo optimizar este valor en 165 m

por dia.
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Patida 01.02.01 LIMPIEZA DEL TERRENO MANUAL Rend: 150.0000 mDIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

Mano de Obra
4700009 PEON HH 1.000 0.0533 14.90 0.79
0.79

Equipo

37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.79 0.02
0.02
Costo Unitario por m : 0.81

Figura 3. Analisis de precios unitarios Base de la partida de Limpieza del terreno
manual.

Fuente. Expediente Técnico.

Patida  01.02.01 LIMPIEZA DEL TERRENO MANUAL Rend: 165.0000 mDIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

Mano de Obra
47 00009 PEON HH 1.000 0.0485 14.90 0.72
0.72

Equipo

3700004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.72 0.02
0.02
Costo Unitario por m : 0.74

Figura 4. Analisis de precios unitarios Optimizada de la partida de Limpieza del
terreno manual.

Fuente. Elaboracion propia.

6.4.1.2. Trazo niveles y replanteo aduccion y redes

Comprende la partida 01.02.02. El trazo y replanteo debe ajustarse a los
planos del proyecto, inicialmente se consider6 un operario y dos peones para dicha
labor con materiales como yeso y pintura esmalte, y un nivel topografico con su

estadal.

Dentro del trabajo productivo se encuentran las actividades de
Estacionamiento del nivel topografico (EN), Nivelacion con nivel topografico
(NN), y en trabajo contributorio, Nivelacién con estadal (NE), Trazado con yeso
(T), Replanteo con pintura (R), y en trabajos no contributorios, Esperas (E),

Desplazamientos (D), y Ocio (O).



50

Se realizd una carta balance de dicha partida obteniendo el siguiente
resultado:



DiA DiA1 DiA2 DiA3 DiA4
HORA 7:30a7:41 8:0028:11 9:3029:41 10:002 10:11
"(f,.h?:)o OPERARIO | PEONO1 | PEONO2 | OPERARIO | PEONO1 | PEONO2 | OPERARIO | PEONO1 | PEONO2 | OPERARIO | PEONO1 | PEON 02

0.00 EN EN EN
0.25 EN EN EN
0.50 NN NN NN NN
0.75 NN NN NN NN
1.00 NN NN NN NN
125 NN NN NN
150 NN NN NN
175
2.00 EN EN EN
225 EN NN EN EN
2.50 NN NN NN NN
2.75 NN NN NN NN
3.00 NN NN NN NN
3.25 NN NN NN NN
3.50
375 EN
4.00 EN EN EN EN
4.25 EN EN EN
4.50 NN EN EN NN
4.75 NN NN NN NN
5.00 NN NN NN NN
5.25 NN NN
5.50
575
6.00 EN EN EN EN
6.25 EN EN EN EN
6.50 NN NN EN NN
6.75 NN NN NN NN
7.00 NN NN NN NN
7.25 NN NN NN NN
7.50 NN NN
775
8.00 EN EN EN
8.25 EN EN EN EN
8.50 NN NN NN EN
875 NN NN NN EN
9.00 NN NN NN NN
9.25 NN NN NN NN
9.50 NN
9.75
10.00 EN EN
10.25 EN EN EN EN
10.50 NN NN NN NN
1075 NN NN NN NN
11.00 NN NN NN NN
1125 NN NN NN NN
11.50 NN NN

DiA DiA S DiAG PROMEDIO

HORA 11:24211:35 13:10a13:11

TIEMPO

(min) | OPERARIO | PEONOL | PEONO2 | OPERARIO | PEONOL | PEONOZ | OPERARIO | PEONOL | PEON02

0.00 EN EN EN

0.25 EN EN EN

0.50 NN NN NN

0.75 NN NN NN

1.00 NN NN

125 NN NN

1.50 EN

175 EN

2.00 EN EN EN

225 EN EN EN

2.50 NN NN NN

275 NN NN NN

3.00 NN NN NN

325 NN NN

3.50

375 EN

4.00 EN EN EN

4.25 EN EN EN

4.50 NN NN NN

4.75 NN NN NN

5.00 NN NN NN

5.5 NN NN

5.50

575

6.00 EN EN

6.25 EN EN EN

6.50 NN NN NN

675 NN NN NN

7.00 NN NN NN

7.25 NN NN NN

7.50 NN

775

8.00 EN EN EN

8.25 EN EN EN

8.50 NN EN NN

875 NN NN NN

9.00 NN NN NN

9.25 NN NN NN

9.50 NN NN

9.75 NN

10.00 EN EN

10.25 EN EN EN

10.50 NN NN NN

1075 NN NN NN

11.00 NN NN NN

1125 NN NN

11.50 NN

Figura 5. Carta balance de la partida de Trazo niveles y
replanteo aduccidn y redes.

Fuente. Elaboracion propia.
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Aunque solo se halla analizado en 11:30 min aproximadamente la actividad,
fue tiempo suficiente para concluir que es un trabajo repetitivo que no requiere mas

tiempo de analisis.

ACTIVIDAD | TIEMPO PORCENT. T. ACUMUL.
TRABAJOS PRODUCTIVOS
EN 3 33.33% 9
NN 6 66.67%
TRABAJOS CONTRIBUTORIOS
NE 6 41.38%
T 5.5 37.93% 14.5
R 3 20.69%
TRABAJOS NO CONTRIBUTORIOS
E 5 40.00%
D 5.5 44.00% 12.5
0 2 16.00%

Figura 6. Resumen de actividades de la partida de Trazo niveles y replanteo
aduccion y redes.

Fuente. Elaboracion propia.

RESUMEN TRABAJOS

Figura 7. Grafico circular de resumen de trabajos de la partida
de Trazo niveles y replanteo aduccion y redes.

Fuente. Elaboracion propia.
Analizando la carta balance se observé que el pedn 2 cuenta con un alto nivel
de trabajo no contributorio, 56% del total de actividades realizadas para esta partida,
por ende, se propuso no contar con éste cargando el peso de las actividades de

Trazado con yeso al Pe6n 1 para lo cual se obtuvo la siguiente carta balance

optimizada:



TIEIV'IPO OPERARIO PEON 01

(min)

0.00 EN E
0.50 NN NE
1.00 NN NE
1.50 D R
2.00 EN T
2.50 NN NE
3.00 NN NE
3.50 D R
4.00 EN T
4.50 NN NE
5.00 NN NE
5.50 D R
6.00 EN T
6.50 NN NE
7.00 NN NE
7.50 D R
8.00 EN T
8.50 NN NE
9.00 NN NE
9.50 D R
10.00 EN T
10.50 NN NE
11.00 NN NE
11.50 D R

Figura 8. Carta balance

optimizada de la partida de Trazo
niveles y replanteo aduccion y

redes.

Fuente. Elaboracién propia.
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Se debi6 supervisar que la actividad de trazado que originalmente era de 1min

se haga mas eficientemente en 30seg para no retrasar el trabajo productivo del

operario.
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ACTIVIDAD TIEMPO PORCENT. T. ACUMUL.
TRABAJOS PRODUCTIVOS
EN 3 33.33% 9
NN 6 66.67%
TRABAJOS CONTRIBUTORIOS
NE 6 52.17%
T 2.5 21.74% 11.5
R 3 26.09%
TRABAJOS NO CONTRIBUTORIOS
E 0.5 14.29%
D 3 85.71% 3.5
(0) 0 0.00%

Figura 9. Resumen de actividades optimizada de la partida de Trazo
niveles y replanteo aduccién y redes.

Fuente. Elaboracion propia.

RESUMEN TRABAJOS

]

TC
48%

Figura 10. Gréfico circular optimizado de resumen de trabajos
de la partida de Trazo niveles y replanteo aduccion y redes.

Fuente. Elaboraciéon propia.
Se concluye en una gran disminucién del trabajo no contributorio de un 35%

a un 15%, mejorando también la productividad de un 25% a un 37%, y el trabajo
contributorio de 40% a 48%.
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Partida (01.02.02 TRAZO NIVELES Y REPLANTEO ADUCCION Y REDES Rend: 500.0000 m/DIA
Cadigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00007 OPERARIO HH 1.000 0.0160 20.18 0.32
47 00009 PEON HH 2.000 0.0320 14.90 0.48
0.80
Materiales
3001352 YESO DE 28 Kg BOL 0.0200 8.50 0.17
54 06860 PINTURA ESMALTE gal 0.0050 38.13 0.19
0.36
Equipo
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.80 0.02
49 02475 NIVEL TOPOGRAFICO HM 1.000 0.0160 10.00 0.16
0.18
Costo Unitario por m : 1.34

Figura 11. Analisis de precios unitarios Base de la partida de Limpieza del terreno
manual.

Fuente. Expediente Técnico.

Partida 01.02.02 TRAZO NIVELES Y REPLANTEO ADUCCION Y REDES Rend: 500.0000 mDIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4700007 OPERARIO HH 1.000 0.0160 20.18 0.32
4700009 PEON HH 1.000 0.0160 14.90 0.24
0.56
Materiales
3001352 YESO DE 28 Kg BOL 0.0200 8.50 0.17
54 06860 PINTURA ESMALTE gal 0.0050 38.13 0.19
0.36
Equipo
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.56 0.02
4902475 NIVEL TOPOGRAFICO HM 1.000 0.0160 10.00 0.16
T s
Costo Unitario por m : 1.10

Figura 12. Analisis de precios unitarios Optimizada de la partida de Limpieza del
terreno manual.

Fuente. Elaboraciéon propia.

6.4.1.3. Trazo niveles y replanteo para conexiones domiciliarias
El trazado de niveles y replante para conexiones domiciliarias consistio el
trabajo de 1 operario y 1 pedn por lo tanto su optimizacion solo serd en base a un

mayor rendimiento en campo. Este pudo ser optimizado de 500 m/dia a 600 m/dia.
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Partida

01.02.03 TRAZO NIVELES Y REPLANTEO PARA CONEXIONES DOMICILIARIAS Rend: 500.0000 MDIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00007 OPERARIO HH 1.000 0.0160 20.18 0.32
47 00009 PEON HH 1.000 0.0160 14.90 0.24
0.56
Materiales
3001352 YESO DE 28 Kg BOL 0.0200 8.50 0.17
0.17
Equipo
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.56 0.02
0.02
Costo Unitario por m : 0.75

Figura 13. Andlisis de precios unitarios Base de la partida de Trazo niveles y
replanteo para conexiones domiciliarias.

Fuente. Expediente Técnico.

Partida

01.02.03 TRAZO NIVELES Y REPLANTEO PARA CONEXIONES DOMICILIARIAS Rend: 600.0000 m/DIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00007 OPERARIO HH 1.000 0.0133 20.18 0.27
4700009 PEON HH 1.000 0.0133 14.90 0.20
0.47
Materiales
3001352 YESO DE 28 Kg BOL 0.0200 8.50 0.17
0.17
Equipo
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.56 0.02
T T
Costo Unitario porm : 0.65

Figura 14. Andlisis de precios unitarios Optimizada de la partida de Trazo niveles
y replanteo para conexiones domiciliarias.

Fuente. Elaboracion propia.

6.4.1.4. Retiro de tuberia existente

Una vez excavado la zona donde se va a colocar la nueva red de tuberias, sera

necesario retirar la tuberia existente que se encontré en mal estado por los afios de

servicio que tuvo en el Campamento, en campo se optimizé el rendimiento del

expediente en 220 m/dia (inicialmente 200m/dia).
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Partida (01.02.04 RETIRO DE TUBERIA EXISTENTE Rend: 200.0000 m/DIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

Mano de Obra
4700009 PEON HH 1.000 0.0400 14.90 0.60
0.60

Equipo

37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.60 0.02
0.02
Costo Unitario por m : 0.62

Figura 15. Andlisis de precios unitarios Base de la partida de Retiro de tuberia
existente.

Fuente. Expediente Técnico.

Patida  01.02.04 RETIRO DE TUBERIA EXISTENTE Rend: 220.0000 m/DIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

Mano de Obra
47 00009 PEON HH 1.000 0.0364 14.90 0.54
0.54

Equipo

3700004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.60 0.02
0.02
Costo Unitario por m : 0.56

Figura 16. Analisis de precios unitarios Optimizada de la partida de Retiro de
tuberia existente.

Fuente. Elaboracion propia.

6.4.1.5. Excavacion de zanja T.N. P/Tub. PVC Diam. <= 160 mm

Comprende la partida 01.04.01. Excavacion de zanja T.N. P/Tub. PVC Diam.
<= 160 mm el considera un corte de 0.60m de ancho y 0.80m de profundidad
aproximadamente, inicialmente se considerd un oficial y un pedn para dicha labor
con equipos como una retroexcavadora sobre llantas, una compresora neumatica
125-175 PCM, 76 HP y un martillo neumatico de 24 Kkg., y herramientas comunes

como palas, picos, barretas, carretillas, entre otros.

Dentro del trabajo productivo se encuentran las actividades de Excavacion
con retroexcavadora (ER), Excavacion manual (EM), y en trabajo contributorio,
Coordinacion entre vigia y operador (CVO), Verificacion de la uniformidad de la
zanja (VUZ), Indicacion de continuar excavando o desestabilizacion (IE), y en

trabajos no contributorios, Esperas (E), Estabilizacién o desestabilizacién de
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retroexcavadora (ED), Desplazamiento de posicién de retroexcavadora (DR) y Ocio
(0).

Se realizd una carta balance de dicha partida obteniendo el siguiente
resultado:
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DiA DiA1 DIiA 2 DiA3 DiA4
HORA 8:20 a 8:50 9:25 a 9:55 10:30 a 11:00 11:15a 11:45
TIEMPO

(min)
0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50

Operario

Pedn 01 Peon 02 Operario

Pedn 01

| ER |
3.00 .
3.50 ER | R
4.00 ER | R
4.50 ER | R |
5.00 ER ER
5.50 ER ER
6.00 ER ER
6.50 ER ER
7.00 ER
7.50 ER
8.00 ER
8.50 ER
9.00 ER
9.50 ER

10.00

10.50
11.00
11.50
12.00
12.50
13.00
13.50

14.00

14.50 ER
15.00 ER
15.50 ER
16.00 ER
16.50 ER
17.00 ER
17.50 ER
18.00 ER
18.50 ER
19.00 ER
19.50 ER

20.00

20.50
21.00
21.50
22.00
22.50
23.00

23.50

24.00 ER
24.50 ER
25.00 ER
25.50 ER
26.00 ER
26.50 ER
27.00 ER
27.50 ER
28.00 ER
28.50 ER
29.00 ER
29.50 ER
30.00 ER

30.50

Peon 02

Operario Pedn 01

ER

ER
ER
ER
ER

Peon 02

Operario Pedn 01

ER

Peon 02

ER

ER

ER




DiA DiAS DiA 6 PROMEDIO
HORA 14:00 A 14:30 15:32 a 16:02

TIEMPO . " N . : <
(min) Operario Peén 01 Peon 02 Operario Peén 01 Peon 02 Operario Pedn 01 Peon 02
0.00 Ccvo Ccvo E Ccvo Cvo E Ccvo Ccvo E
0.50 cvo cvo B DR cvo £ cvo cvo E}
1.00 Ccvo Ccvo o ED Ccvo [0} Ccvo Ccvo (o]
1.50 Ccvo Ccvo o ER cvo (o] cvo cvo [0}
2.00 DR Ccvo o ER E [o] DR E [o]
2.50 ED o o ER o E DR (o] [0}
3.00 ER o E} ER o 5 ED [o] E}
3.50 ER E E ER E EM ED E E
4.00 ER E E ER vuz EM ER E E
4.50 ER vuz E ER vuz EM ER E E
5.00 ER vuz E ER vuz EM ER vuz E
5.50 ER vuz 2 ER vuz EM ER vuz E
6.00 ER vuz EM ER vuz EM ER vuz EM
6.50 ER vuz EM ER vuz EM ER vuz EM
7.00 ER vuz EM ER vuz EM ER vuz EM
7.50 ER vuz EM ER vuz EM ER vuz EM
8.00 ER vuz EM ER vuz EM ER vuz EM
8.50 ER vuz EM ER vuz EM ER vuz EM
9.00 ER vuz EM ER vuz EM ER vuz EM
9.50 ER vuz EM ER vuz EM ER vuz EM
10.00 ER vuz EM ER vuz EM ER vuz EM
10.50 ER vuz EM ER vuz EM ER vuz EM
11.00 ER |E EM ER vuz EM ER vuz EM
11.50 ED E E ED IE EM ER IE EM
12.00 Ccvo Ef E} Ccvo E I ED E} E}
12.50 Ccvo Ccvo E DR Ccvo E Ccvo Ccvo E
13.00 DR E EM DR E EM DR E EM
13.50 ER E EM ER E EM ER E EM
14.00 ER E EM ER E EM ER E EM
14.50 ER vuz EM ER vuz EM ER vuz EM
15.00 ER vuz EM ER vuz EM ER vuz EM
15.50 ER vuz EM ER vuz EM ER vuz EM
16.00 ER vuz EM ER vuz EM ER vuz EM
16.50 ER vuz EM ER vuz EM ER vuz EM
17.00 ER vuz EM ER vuz EM ER vuz EM
17.50 ER vuz EM ER vuz EM ER vuz EM
18.00 ER vuz EM ER vuz EM ER vuz EM
18.50 ER vuz EM ER vuz EM ER vuz EM
19.00 ER vuz EM ER vuz EM ER vuz EM
19.50 ER vuz EM ER vuz EM ER vuz EM
20.00 ER vuz EM ER vuz EM ER vuz EM
20.50 ER vuz EM ER IE EM ER vuz EM
21.00 ER 13 EM ED IE [o] ER IE EM
21.50 ED E E Ccvo E E ED E E
22.00 Ccvo Ccvo E cvo cvo EM cvo cvo E
22.50 DR E EM DR E EM DR E EM
23.00 ER E EM ER E EM ER E EM
23.50 ER E EM ER vuz EM ER E EM
24.00 ER vuz EM ER vuz EM ER vuz EM
24.50 ER vuz EM ER vuz EM ER vuz EM
25.00 ER vuz EM ER vuz EM ER vuz EM
25.50 ER vuz EM ER vuz EM ER vuz EM
26.00 ER vuz EM ER vuz EM ER vuz EM
26.50 ER vuz EM ER vuz EM ER vuz EM
27.00 ER vuz EM ER vuz EM ER vuz EM
27.50 ER vuz EM ER vuz EM ER vuz EM
28.00 ER vuz EM ER vuz EM ER vuz EM
28.50 ER vuz EM ER vuz EM ER vuz EM
29.00 ER vuz EM ER vuz EM ER vuz EM
29.50 ER vuz EM ER vuz EM ER vuz EM
30.00 ER vuz EM ER IE EM ER vuz EM
30.50 ER IE EM E E E ER IE EM

Figura 17. Carta balance de la partida de Excavacion de zanja

T.N. P/Tub. PVC Diam. <= 160 mm.

Fuente. Elaboraciéon propia.
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Aungue solo se halla analizado en 30:30 min aproximadamente la actividad,

fue tiempo suficiente para concluir que es un trabajo repetitivo que no requiere mas

tiempo de analisis.
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ACTIVIDAD TIEMPO PORCENT. T. ACUMUL.

TRABAJOS PRODUCTIVOS

ER 24 51.06% 47
EM 23 48.94%

TRABAJOS CONTRIBUTORIOS

CvVo 6 22.22%

vuz 19.5 72.22% 27
IE 1.5 5.56%

TRABAJOS NO CONTRIBUTORIOS

E 12 60.00%

ED 2 10.00% 20
DR 3 15.00%
[0) 3 15.00%

Figura 18. Resumen de actividades de la partida de Excavacion de
zanja T.N. P/Tub. PVC Diam. <= 160 mm.

Fuente. Elaboracién propia.

RESUMEN TRABAJOS

Figura 19. Gréfico circular de resumen de trabajos de la partida
de Excavacion de zanja T.N. P/Tub. PVC Diam. <= 160 mm.

Fuente. Elaboraciéon propia.

Analizando la carta balance se observé gque el pedn 2 cuenta con un alto nivel
de trabajo no contributorio, 26% del total de actividades realizadas para esta partida,
por ende, se propuso no contar con éste cargando el peso de la actividad de
Excavacion manual al Peon 1 para lo cual se obtuvo la siguiente carta balance

optimizada:



TIEMPO Operario Peén 01

(min)

0.00 CvVo Ccvo
0.50 CVo Ccvo
1.00 CVo Ccvo
1.50 CVo Ccvo
2.00 DR E
2.50 DR [0}
3.00 ED 0o
3.50 ED E
4.00 ER E
4.50 ER E
5.00 ER vuz
5.50 ER EM
6.00 ER vuz
6.50 ER EM
7.00 ER vuz
7.50 ER EM
8.00 ER vuz
8.50 ER EM
9.00 ER vuz
9.50 ER EM
10.00 ER vuz
10.50 ER EM
11.00 ER vuz
11.50 ER IE
12.50 CVOo CVo
13.00 DR E
13.50 ER E
14.00 ER E
16.00 ER EM
16.50 ER vuz
17.00 ER EM
17.50 ER vuz
18.00 ER EM
18.50 ER vuz
19.00 ER EM
19.50 ER vuz
20.00 ER EM
20.50 ER vuz
21.00 ER IE
21.50 ED E
22.00 CVo CVOo
22.50 DR E
23.00 ER E
23.50 ER E
24.00 ER vuz
24.50 ER EM
25.00 ER vuz
25.50 ER EM
26.00 ER vuz
26.50 ER EM
27.00 ER vuz
27.50 ER EM
28.00 ER vuz
28.50 ER EM
29.00 ER vuz
29.50 ER EM
30.00 ER vuz
30.50 ER IE

Figura 20. Carta balance
optimizada de la partida
de Excavacion de zanja
T.N. P/Tub. PVC Diam.
<= 160 mm.

Fuente. Elaboracion
propia.
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La coordinacion que tiene ahora el pedn 1 para coordinar la verificacion de la
uniformidad de la zanja a la retroexcavadora y la excavacion manual debe ser

suficiente para no retrasar el trabajo productivo del operario.

ACTIVIDAD | TIEMPO | PORCENT. |  T.ACUMUL.

TRABAJOS PRODUCTIVOS

ER 24 72.73% 23
EM 9 27.27%

TRABAJOS CONTRIBUTORIOS

cvo 6 33.33%

vuz 10.5 58.33% 18
IE 1.5 8.33%

TRABAJOS NO CONTRIBUTORIOS

E 6 60.00%

ED 2 20.00% 10
DR 1 10.00%
0 1 10.00%

Figura 21. Resumen de actividades optimizada de la partida de
Excavacioén de zanja T.N. P/Tub. PVC Diam. <= 160 mm.

Fuente. Elaboracion propia.

RESUMEN TRABAJOS

P 4

Figura 22. Grafico circular optimizado de resumen de trabajos
de la partida de Excavacion de zanja T.N. P/Tub. PVC Diam. <=
160 mm.

Fuente. Elaboracién propia.

Se concluye en una gran disminucion del trabajo no contributorio de un 17%
a un 12%, mejorando también la productividad de un 54% a un 59%, y el trabajo

contributorio no tuvo cambios y se mantuvo con un 29%.
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Partida (01.04.01 EXCAVACION DE ZANJA T.N. P/TUB. PVC DIAM <= 160 MM Rend: 100.0000 m/DIA
Cadigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

Mano de Obra
4700008 OFICIAL HH 1.000 0.0800 16.58 1.33
47 00009 PEON HH 2.000 0.1600 14.90 2.38
3.7

Equipo

00 07000 RETROEXCAVADORA SOBRE LLANTAS hm 1.000 0.0800 178.00 14.24
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 3.7 0.19
48 06887 COMPRESORA NEUMATICA 125-175 PCM, 76 HP hm 1.000 0.0800 76.00 6.08
48 06886 MARTILLO NEUMATICO DE 24 kg hm 1.000 0.0800 35.00 2.80
23.31
Costo Unitario porm : 27.02

Figura 23. Analisis de precios unitarios Base de la partida de Excavacion de zanja
T.N. P/Tub. PVC Diam. <= 160 mm.

Fuente. Expediente Técnico.

Partida 01.04.01 EXCAVACION DE ZANJA T.N. PITUB. PVC DIAM <= 160 MM Rend: 100.0000 m/DIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

Mano de Obra
4700008 OFICIAL HH 1.000 0.0800 16.58 1.33
4700009 PEON HH 1.000 0.0800 14.90 119
252

Equipo

00 07000 RETROEXCAVADORA SOBRE LLANTAS hm 1.000 0.0800 178.00 14.24
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 252 0.13
4806887 COMPRESORA NEUMATICA 125-175 PC hm 1.000 0.0800 76.00 6.08
48 06886 MARTILLO NEUMATICO DE 24 kg hm 1.000 0.0800 35.00 2.80
2325
Costo Unitario por m : 25.77

Figura 24. Anélisis de precios unitarios Optimizada de la partida de Excavacion
de zanja T.N. P/Tub. PVC Diam. <= 160 mm.

Fuente. Elaboraciéon propia.

Antes de iniciar el trabajo, a las 7:00 am la retroexcavadora debe tener un
calentamiento previo de 10 minutos aproximadamente, dependiendo de la altura
respecto al mar, el frio, entre otros; se usé una CAT 420 F, para estos trabajos. Una
vez verificado el funcionamiento de la retroexcavadora y llenado de tanque se

procede a ir al area de trabajo, e iniciar con el mismo.

Las excavaciones de zanjas se realizan con maquinarias en lugares que hay

espacio y forma manual donde no y con el tamafio exacto al disefio indicado en los
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planos. En los lugares de roca fracturada y roca fija se utiliza compresora neumatica

y martillo neumatico.

Una vez en campo, previa limpieza del terreno manual, trazado y replanteo,

contando con maquina, equipos y herramientas necesarias, se procede a abrir zanja.

Se cuenta con un vigia que guia a la retroexcavadora hasta donde excavar de
profundidad, puede ser un peon, esto mejora la coordinacion para excavar y
depende de ello el avance de la excavacion.

Luego de que la maquina excava, lo sigue la partida de refinando la zanja y

aplicar el primer relleno.

6.4.1.6. Excavacion de zanjas T.N. conexion domiciliaria tub. PVC Diam. <=
o

La excavacion de zanjas para conexiones domiciliarias para tuberias de
diametro menor a 2” se hard en funcion de un oficial, un peon, y sus herramientas
manuales, las cuales son picos, palas, carretillas, etc., por ello la manera de
optimizar esta partida es mediante un mayor control de los obreros involucrados y
la experiencia que estos tienen conforme va transcurriendo el tiempo de

programacion, el rendimiento se optimiz6 de 120m por dia a 130m por dia.

Partida  (01.04.02 EXCAVACION DE ZANJAS T.N. CONEXION DOMICILIARIA TUB. PVC DIAM. <= 2" Rend: 120.0000 m/DIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

Mano de Obra
4700008 OFICIAL HH 1.000 0.0667 16.58 1.1
47 00009 PEON HH 1.000 0.0667 14.90 0.99
210

Equipo

37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 2.10 0.11
0.11
Costo Unitario por m : 2.21

Figura 25. Analisis de precios unitarios Base de la partida de Excavacion de zanjas
T.N. conexion domiciliaria tub. PVC Diam. <= 2".

Fuente. Expediente Técnico.
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Partida  (01.04.02 EXCAVACION DE ZANJAS T.N. CONEXION DOMICILIARIA TUB. PVC DIAM. <= 2" Rend: 130.0000 m/DIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

Mano de Obra
4700008 OFICIAL HH 1.000 0.0615 16.58 1.02
47 00009 PEON HH 1.000 0.0615 14.90 0.92
1.94

Equipo

37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 1.94 0.10
0.10
Costo Unitario por m : 2.04

Figura 26. Anélisis de precios unitarios Optimizada de la partida de Excavacion
de zanjas T.N. conexion domiciliaria tub. PVC Diam. <= 2".

Fuente. Elaboracion propia.

6.4.1.7. Refine y nivelacion de zanja terreno normal P/Tub. <= 160 mmy <=
2”

No hubo cambio en el rendimiento del refine y nivelacion de la zanja, sin
embargo, se pudo observar que la excavacion con retroexcavadora en ciertos tramos
pudo disminuir la labor de esta partida, lo que demostré que esta es una variable

que dependia del estrato a excavar.

Partida  (01.04.03 REFINE Y NIVELACION DE ZANJA TERRENO NORMAL P/TUB <= 160 MM Rend: 100.0000 m/DIA
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

Mano de Obra
4700009 PEON HH 2.000 0.1600 14.90 2.38
2.38

Equipo

37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 2.38 0.07
0.07
Costo Unitario por m : 2.45

Figura 27. Analisis de precios unitarios Base de la partida de Refine y nivelacion
de zanja terreno normal P/Tub. <= 160 mm.

Fuente. Expediente Técnico.

Partida (01.04.04 REFINE Y NIVELACION DE ZANJA TERRENO NORMAL P/TUB <=2" Rend: 120.0000 m/DIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

Mano de Obra
4700009 PEON HH 2.000 0.1333 14.90 1.99
1.99

Equipo

37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.99 0.06
0.06
Costo Unitario por m : 2.05

Figura 28. Analisis de precios unitarios Base de la partida de Refine y nivelacion
de zanja terreno normal P/Tub. <= 2",
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6.4.1.8. Relleno compactado con material propio seleccionado o seleccionado

Ambas partidas muy similares no muestran variacion en el rendimiento, el

material no presenta raices, cenizas, césped, barro, lodo, ni piedras con aristas que

dafien la tuberia colocada. La compactacion se hizo en capas de 0.20m sucesivas

con un equipo vibroapisonador tipo canguro de 3HP.

Partida  01.04.05 RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO SELECCIONADO Rend: 150.0000 m/DIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00007 OPERARIO HH 1.000 0.0533 20.18 1.08
4700009 PEON HH 1.000 0.0533 14.90 079
1.87
Equipo
0007001 VIBROAPISONADOR TIPO CANGURO 3HP hm 0.500 0.0267 15.00 0.40
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 187 0.06
0.46
Costo Unitario por m : 2.33

Figura 29. Andlisis de precios unitarios Base de la partida de Relleno compactado
con material propio seleccionado.

Fuente. Expediente Técnico.

Partida  (01.04.06 RELLENO Y COMPACTACION DE ZANJA C/MAT. PRESTAMO Rend: 45.0000 m3/DIA
Coédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00007 OPERARIO HH 1.000 0.1778 20.18 3.59
4700009  PEON HH 1.000 04778 14.90 285
6.24
Materiales
00 07002 ARENILLA m3 0.3000 43.51 13.05
13.05
Equipo
0007001 VIBROAPISONADOR TIPO CANGURO 3HP hm 0.500 0.0889 15.00 133
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 6.24 0.19
1.52
Costo Unitario por m3 : 20.81

Figura 30. Andlisis de precios unitarios Base de la partida de Relleno y
compactacion de zanja c/mat. Préstamo.

Fuente. Elaboraciéon propia.

6.4.1.9. Acarreo de material excedente hasta 30m.

Comprende una cuadrilla de 4 peones, luego de haber rellenado la zanja con

el material propio seleccionado, existira material sobrante, ya sea éste o del material

de préstamo, para ello se de acopiar mediante carretillas y herramientas manuales

en un punto cercano a la excavacion no mayor a 30m para su posterior eliminacion.

Se pudo optimizar el acarreo en 26 m®/dia.
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Partida  (01.04.07 ACARREO DE MATERIAL EXCEDENTE HASTA 30M. Rend: 24.0000 m3/DIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

Mano de Obra
4700009 PEON HH 4.000 1.3333 14.90 19.87
19.87

Equipo

37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 19.87 0.60
0.60
Costo Unitario por m3 : 20.47

Figura 31. Andlisis de precios unitarios Base de la partida de Acarreo de material
excedente hasta 30m.

Fuente. Expediente Técnico.

Patida  01.04.07 ACARREO DE MATERIAL EXCEDENTE HASTA 30M. Rend: 26.0000 m3/DIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

Mano de Obra
47 00009 PEON HH 4,000 1.2308 14.90 18.34
18.34

Equipo

3700004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 18.34 0.55
0.55
Costo Unitario por m3 : 18.89

Figura 32. Analisis de precios unitarios Optimizada de la partida de Acarreo de
material excedente hasta 30m.

Fuente. Elaboracion propia.
6.4.1.10. Eliminacion de material excedente c/equipo

El material excedente, ya acarreado en la partida anterior fue removido con
un camién volquete de 15m3, un cargador sobre llantas de 125-135 HP 3 yd3, el
cual en campo se pudo observar que este rendimiento estaba en funcién del punto
de acopio y el botadero donde se eliminara este material. El rendimiento optimizado
fue de 400 m3.
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Partida  (01.04.08 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE C/EQUIPO Rend: 385.0000 m3/DIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

Mano de Obra
4700008 OFICIAL HH 1.000 0.0208 16.58 0.34
47 00009 PEON HH 1.000 0.0208 14.90 0.31
0.65

Equipo

00 07004 CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 3.750 0.0779 150.00 11.69
0007003 CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 125-135 HP 3 yd3 hm 1.000 0.0208 230.00 478
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.65 0.02
16.49
Costo Unitario por m3 : 17.14

Figura 33. Anélisis de precios unitarios Base de la partida de Eliminacion de
material excedente c/equipo.

Fuente. Expediente Técnico.

Patida 01.04.08 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE C/EQUIPO Rend: 400.0000 m3/DIA
Cddigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

Mano de Obra
47 00008 OFICIAL HH 1.000 0.0200 16.58 0.33
47 00009 PEON HH 1.000 0.0200 14.90 0.30
0.63

Equipo

00 07004 CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 3.750 0.0750 150.00 11.25
00 07003 CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 125-135 HP 3 yd3 hm 1.000 0.0200 230.00 460
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.63 0.02
o 15.87
Costo Unitario por m3 : 16.50

Figura 34. Andlisis de precios unitarios Optimizada de la partida de Eliminacion
de material excedente c/equipo.

Fuente. Elaboracion propia.

6.4.1.11. Suministro e instalacion de tuberia de PVC 160mm, 110mm, 90mm,
63mm UF C - 10

Luego de terminado la partida de excavacion de zanja y haber refinado y
nivelado la zanja, esta sera inspeccionada y limpiada, elimindndose cualquier
elemento defectuoso que presente rajaduras o protuberancias, por el operario o
ingeniero a cargo, para su adecuada instalacion y evitar futuros retrasos si el

material hubiese estado dafiado.

Comprende las partidas de 01.05.01.01., 01.05.01.02., 01.05.01.03. y

01.05.01.04., inicialmente se considerd un operario y dos peones para dicha labor
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se usaron materiales como pegamento para PVC y la tuberia correspondiente segun

planos.

Dentro del trabajo productivo se encuentran las actividades de Instalacion de
tuberia y tapado del lado abierto (I), Cortado, engrasado y limpieza de punta de
tuberia (C), y en trabajo contributorio, Verificacion del estado de la tuberia (VE),
Nivelacion de fondo de zanja (NF), y en trabajos no contributorios, Esperas (E),
Traslado de tuberia a punto de instalacion (T), Regreso al punto de acopio de
tuberias (R) y Ocio (O).

Se realiz6 una carta balance de dicha partida obteniendo el siguiente

resultado:
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DIA

DiA1

DiA2

DiA3

DiA4

HORA

7:45a 7:56

8:35a 8:46

10:10 a a10:21

11:33a11:44

TIEMPO

Operario

Peon 01

Peon 02

Operario

Peon 01

Peon 02

Operario

Peon 01

Operario

Peon 01




DIAS

DiA6

PROMEDIO

HORA

14:07 a 14:18

15:46 a 15:57

TIEMPO

Operario

Figura 35. Carta balance de la partida de Suministro e
instalacion de tuberia de PVC 160mm, 110mm, 90mm, 63mm

UF C - 10.

Peon 01

Peon 02

Operario Peon 01

Fuente. Elaboracion propia.

Peon 02

Operario

Peon 01

Peon 02

72

Aunque solo se halla analizado en 11:00 min aproximadamente la actividad,

fue tiempo suficiente para concluir que es un trabajo repetitivo que no requiere mas

tiempo de analisis.
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ACTIVIDAD TIEMPO PORCENT. T. ACUMUL.
TRABAJOS PRODUCTIVOS
| 2.5 50.00% 5
C 2.5 50.00%
TRABAJOS CONTRIBUTORIOS
VE 0.5 7.69% 6.5
NF 6 92.31%
TRABAJOS NO CONTRIBUTORIOS

E 9 39.13%
T 6 26.09% 23
R 5 21.74%
(0] 3 13.04%

Figura 36. Resumen de actividades de la partida de Suministro e
instalacion de tuberia de PVC 160mm, 110mm, 90mm, 63mm UF C -
10.

Fuente. Elaboracién propia.

RESUMENTRABAJOS

Figura 37. Grafico circular de resumen de trabajos de la
partida de Suministro e instalacion de tuberia de PVC 160mm,
110mm, 90mm, 63mm UF C - 10.

Fuente. Elaboracion propia.

Analizando la carta balance se observd que el pedn 1 cuenta con un alto nivel
de trabajo no contributorio, 96% del total de actividades realizadas para esta partida,
por ende, se propuso no contar con éste cargando el peso de la actividad de
Excavacion manual al Operario para lo cual se obtuvo la siguiente carta balance

optimizada:
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TIEMPO Operario Peon 01

(min)

0.00 E VE
0.50 NF T
1.00 NF T
1.50 C R
2.00 | R
2.50 NF T
3.00 NF T
3.50 C R
4.00 | R
4.50 NF T
5.00 NF T
5.50 C R
6.00 | R
6.50 NF T
7.00 NF T
7.50 C R
8.00 | R
8.50 NF T
9.00 NF T
9.50 C R
10.00 | R
10.50 NF T
11.00 NF T

Figura 38. Carta balance optimizada de
la partida de Suministro e instalacion de
tuberia de PVC 160mm, 110mm, 90mm,
63mm UF C - 10.

Fuente. Elaboracion propia.

El trabajo ahora realizado por el operario es mas exigente, pues se le ha
sobrecargado con la actividad de Nivelacion del fondo de zanja, el pedn se encargd
de suministrar las herramientas necesarias para dicha actividad desde fuera de la

zanja y la suministracién de tuberias.

ACTIVIDAD | TIEMPO | PORCENT. T. ACUMUL.

TRABAJOS PRODUCTIVOS
| 2.5 50.00% 5
C 2.5 50.00%

TRABAJOS CONTRIBUTORIOS
VE 0.5 7.69% 6.5
NF 6 92.31%
TRABAJOS NO CONTRIBUTORIOS

E 0.5 4.35%
T 6 52.17% 115
R 5 43.48%
0 0.00%

Figura 39. Resumen de actividades optimizada de la partida de
Suministro e instalacion de tuberia de PVC 160mm, 110mm, 90mm,
63mm UF C - 10.
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Fuente. Elaboracion propia.

RESUMENTRABAJOS

Figura 40. Grafico circular optimizado de resumen de trabajos
de la partida de Suministro e instalacion de tuberia de PVC
160mm, 110mm, 90mm, 63mm UF C - 10.

Fuente. Elaboracion propia.

Se concluye en una gran disminucion del trabajo no contributorio de un 67%
a un 50%, mejorando también la productividad de un 14% a un 22%, y el trabajo

contributorio de un 19% a un 28%.

Patida  01.05.01.01 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC 160MM UF C - 10 Rend: 220.0000 m/DIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4700007 OPERARIO HH 1.000 0.0364 20.18 0.73
4700009 PEON HH 2.000 0.0727 14.90 1.08
1.81
Materiales
00 07005 PEGAMENTO PARA PVC gal 0.0020 40.00 0.08
00 07006 TUBERIA PVC ¢ 160 MM C-10 m 1.0500 15.90 16.70
16.78
Equipo
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.81 0.05
0.05
Costo Unitario por m : 18.64

Figura 41. Anélisis de precios unitarios Base de la partida de Suministro e
instalacion de tuberia de PVC 160mm UF C - 10.

Fuente. Expediente Técnico.
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Partida  01.05.01.02 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC 110MM UF C - 10 Rend: 250.0000 m/DIA
Cadigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4700007 OPERARIO HH 1.000 0.0320 20.18 0.65
47 00009 PEON HH 2.000 0.0640 14.90 0.95
1.60
Materiales
00 07005 PEGAMENTO PARA PVC gal 0.0020 40.00 0.08
00 07007 TUBERIAPVC ¢ 110 MM C-10 m 1.0500 13.95 14.65
14.73
Equipo
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.60 0.05
0.05
Costo Unitario por m : W

Figura 42. Analisis de precios unitarios Base de la partida de Suministro e
instalacion de tuberia de PVC 110mm UF C - 10.

Fuente. Expediente Técnico.

Patida  01.05.01.03 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC 90MM UF C - 10 Rend: 300.0000 mDIA
Cddigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00007 OPERARIO HH 1.000 0.0267 20.18 0.54
4700009 PEON HH 2.000 0.0533 14.90 0.79
1.33
Materiales
00 07005 PEGAMENTO PARAPVC gal 0.0020 40.00 0.08
00 07008 TUBERIA PVC 90 MM C-10 m 1.0500 13.68 14.36
Y
Equipo
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.33 0.04
0.04
Costo Unitario por m : 15.81

Figura 43. Analisis de precios unitarios Base de la partida de Suministro e
instalacion de tuberia de PVC 90mm UF C - 10.

Fuente. Expediente Técnico.
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Partida  01.05.01.04 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC 63MM UF C - 10 Rend: 380.0000 m/DIA
Cadigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4700007 OPERARIO HH 1.000 0.0211 20.18 0.43
47 00009 PEON HH 2.000 0.0421 14.90 0.63
1.06
Materiales
00 07005 PEGAMENTO PARA PVC gal 0.0020 40.00 0.08
00 07009 TUBERIAPVC ¢ 63 MM C-10 m 1.0500 1047 10.99
11.07
Equipo
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.06 0.03
0.03
Costo Unitario por m : ﬁ

Figura 44. Analisis de precios unitarios Base de la partida de Suministro e
instalacion de tuberia de PVC 63mm UF C - 10.

Fuente. Expediente Técnico.

Patida  01.05.01.01 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC 160MM UF C - 10 Rend: 220.0000 m/DIA
Cddigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00007 OPERARIO HH 1.000 0.0364 20.18 0.73
4700009 PEON HH 1.000 0.0364 14.90 0.54
1.27
Materiales
00 07005 PEGAMENTO PARAPVC gal 0.0020 40.00 0.08
00 07006 TUBERIA PVC ¢ 160 MM C-10 m 1.0500 15.90 16.70
16.78
Equipo
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.27 0.04
0.04
Costo Unitario por m : 18.09

Figura 45. Anélisis de precios unitarios Optimizada de la partida de Suministro e
instalacion de tuberia de PVC 160mm UF C - 10.

Fuente. Elaboracion propia.
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Partida  01.05.01.02 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC 110MM UF C - 10 Rend: 250.0000 m/DIA
Cadigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4700007 OPERARIO HH 1.000 0.0320 20.18 0.65
47 00009 PEON HH 1.000 0.0320 14.90 0.48
113
Materiales
00 07005 PEGAMENTO PARA PVC gal 0.0020 40.00 0.08
00 07007 TUBERIAPVC ¢ 110 MM C-10 m 1.0500 13.95 14.65
14.73
Equipo
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.13 0.03
0.03
Costo Unitario porm : 15.89

Figura 46. Analisis de precios unitarios Optimizada de la partida de Suministro e

instalacion de tuberia de PVC 110mm UF C - 10.

Fuente. Elaboracion propia.

Patida  01.05.01.03 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC 90MM UF C - 10 Rend: 300.0000 mDIA
Cddigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00007 OPERARIO HH 1.000 0.0267 20.18 0.54
4700009 PEON HH 1.000 0.0267 14.90 0.40
0.94
Materiales
00 07005 PEGAMENTO PARAPVC gal 0.0020 40.00 0.08
00 07008 TUBERIA PVC 90 MM C-10 m 1.0500 13.68 14.36
14.44
Equipo
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.94 0.03
0.03
Costo Unitario por m : 15.41

Figura 47. Anélisis de precios unitarios Optimizada de la partida de Suministro e

instalacion de tuberia de PVC 90mm UF C - 10.

Fuente. Elaboracion propia.
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Partida  01.05.01.04 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC 63MM UF C - 10 Rend: 380.0000 m/DIA
Cadigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00007 OPERARIO HH 1.000 0.0211 20.18 043
47 00009 PEON HH 1.000 0.0211 14.90 0.31
0.74
Materiales
00 07005 PEGAMENTO PARA PVC gal 0.0020 40.00 0.08
00 07009 TUBERIAPVC ¢ 63 MM C-10 m 1.0500 1047 10.99
11.07
Equipo
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.74 0.02
0.02
Costo Unitario por m : W

Figura 48. Analisis de precios unitarios Optimizada de la partida de Suministro e
instalacion de tuberia de PVC 63mm UF C - 10.

Fuente. Elaboracion propia.

6.4.1.12. Suministro e instalacion de tuberia de PVC D = 2", 1 1/2", 1"

Luego de terminado la partida de excavacion de zanja y haber refinado y
nivelado la zanja, esta sera inspeccionada y limpiada, elimindndose cualquier
elemento defectuoso que presente rajaduras o protuberancias, por el operario o
ingeniero a cargo, para su adecuada instalacion y evitar futuros retrasos si el

material hubiese estado dafiado.

Comprende las partidas de 01.05.02.01., 01.05.02.02. y 01.05.02.03.,
inicialmente se consideré un operario y un peon para dicha labor se usaron

materiales como pegamento para PVC y la tuberia correspondiente segun planos.

Dentro del trabajo productivo se encuentran las actividades de Corte y
teflonado de tuberia (C), Instalacion de tuberia (1), y en trabajo contributorio,
Verificacion del estado y limpieza de la tuberia (V), y en trabajos no contributorios,
Esperas (E), Traslado de tuberia a punto de instalacion (T), y Ocio (O).

Se realizd una carta balance de dicha partida obteniendo el siguiente
resultado:



DIA DiA1 DIA2 DiA3 DiA4
HORA 7:35a7:54 8:32a8:51 10:13 a2 10:32 14:10 a 14:29
Tl(fn“::’)o OPERARIO PEON OPERARIO PEON OPERARIO PEON OPERARIO PEON

0.00
0.25
0.50
0.75
1.00

1.25

1.50
1.75
2.00
2.25
2.50
2.75

]
]
]
]
|+ [ o | i |
- [ o T i ]
]
[ ]
- [ o T i ]
]
]

IH
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DiA DIAS DiA6 PROMEDIO
HORA 14:50 a 15:09 15:22 a 15:41
T'(f““:':)o OPERARIO PEON OPERARIO PEON OPERARIO PEON

0.00
0.25
0.50
0.75
1.00

1.25

1.50

1.75
2.00
2.25
2.50
2.75

]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
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Figura 49. Carta balance de la partida de Suministro e
instalacion de tuberia de PVC 160mm, 110mm, 90mm,
63mm UF C - 10.

Fuente. Elaboracion propia.

Aunque solo se halla analizado en 19:30 min aproximadamente la actividad,
fue tiempo suficiente para concluir que es un trabajo repetitivo que no requiere mas

tiempo de analisis.

ACTIVIDAD | TIEMPO PORCENT. T. ACUMUL.
TRABAJOS PRODUCTIVOS
C 5 50.00% 10
| 5 50.00%
TRABAJOS CONTRIBUTORIOS
Vv 5 100.00% 5 |
TRABAJOS NO CONTRIBUTORIOS
E 13.5 54.00%
T 10 40.00% 25
0 15 6.00%

Figura 50. Resumen de actividades de la partida de Suministro e
instalacion de tuberia de PVC D = 2", 1 1/2", 1".

Fuente. Elaboracion propia.

RESUMEN TRABAJOS

.9

Figura 51. Gréfico circular de resumen de trabajos de la partida
de Suministro e instalacién de tuberia de PVvC D = 2", 1 1/2", 1".

Fuente. Elaboracién propia.

Analizando la carta balance se observé que el peén 1 cuenta con un alto nivel
de trabajo no contributorio, 100% del total de actividades realizadas para esta

partida, por ende, se propuso no contar con éste cargando el peso de la actividad de
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Traslado de tuberia a punto de instalacion al Operario para lo cual se obtuvo la
siguiente carta balance optimizada:

TIEMPO
(min)
0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50
6.00
6.50
7.00
7.50
8.00
8.50
9.00
9.50
10.00
10.50
11.00
11.50
12.00
12.50
13.00
13.50
14.00
14.50
15.00
15.50
16.00
16.50
17.00
17.50
18.00
18.50
19.00
19.50

OPERARIO

—lol<|d|=|o|<|[A|[—=(0|<|d|=(o(<|[d|—|0|<|d[—(o|<|d|—|o|<|[d|—=|o0o|<|Aa|—(o|<|d|—|0o|<[m

Figura 52. Carta balance optimizada
de la partida de Suministro e
instalacion de tuberia de PVC D =
2", 11/2", 1"

Fuente. Elaboracion propia.

El trabajo ahora realizado por el operario es mas exigente.
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ACTIVIDAD TIEMPO PORCENT. T. ACUMUL.
TRABAJOS PRODUCTIVOS
C 5 50.00% 10
| 5 50.00%
TRABAJOS CONTRIBUTORIOS
Vv 5 100.00% 5
TRABAJOS NO CONTRIBUTORIOS
E 0.5 10.00%
T 4.5 90.00% 5
0 0 0.00%

Figura 53. Resumen de actividades optimizada de la partida de
Suministro e instalacion de tuberia de PVvC D = 2", 1 1/2", 1",

Fuente. Elaboracién propia.

RESUMEN TRABAJOS

Figura 54. Grafico circular optimizado de resumen de trabajos
de la partida de Suministro e instalacion de tuberia de PVC D =
2", 11/2", 1",

Fuente. Elaboracion propia.

Se concluye en una gran disminucion del trabajo no contributorio de un 63%
a un 25%, mejorando también la productividad de un 25% a un 50%, y el trabajo

contributorio de un 12% a un 25%.

Partida 01.05.02.01 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC D=2" Rend: 200.0000 mDIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4700007 OPERARIO HH 1.000 0.0400 20.18 0.81
4700009 PEON HH 1.000 0.0400 14.90 0.60
141
Materiales
00 07005 PEGAMENTO PARA PVC gal 0.0020 40.00 0.08
0007010 TUBERIA PVC SP NTP IS0 399.002 C-1C m 1.0500 4.00 4.20
o 74.7237
Equipo
3700004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 141 0.04

Costo Unitario por m : 5.73
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Figura 55. Analisis de precios unitarios Base de la partida de Suministro e
instalacion de tuberia de PVC D = 2".

Fuente. Elaboracion propia.

Partida 01.05.02.02 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIADE PVC D=11/2" Rend: 220.0000 mDIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4700007 OPERARIO HH 1.000 0.0364 20.18 0.73
4700009 PEON HH 1.000 0.0364 14.90 0.54
i
Materiales
00 07005 PEGAMENTO PARA PVC gal 0.0020 40.00 0.08
0007011 TUBERIA PVC SP NTP 1SO 399.002 C-1C m 1.0500 3.40 357
3.65
Equipo
3700004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1217 0.04
T 004
Costo Unitario por m : 4.96

Figura 56. Analisis de precios unitarios Base

instalacion de tuberia de PVC D =1 1/2".

Fuente. Expediente Técnico.

de la partida de Suministro e

Partida 01.05.02.03 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC D=1" Rend: 260.0000 mDIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4700007 OPERARIO HH 1.000 0.0308 20.18 0.62
4700009 PEON HH 1.000 0.0308 14.90 0.46
108
Materiales
00 07005 PEGAMENTO PARA PVC gal 0.0020 40.00 0.08
0007012 TUBERIA PVC SP NTP 1SO 399.002 C-1C m 1.0500 2.90 3.05
313
Equipo
3700004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.08 0.03
T e
Costo Unitario por m : 4.24

Figura 57. Anélisis de precios unitarios

instalacion de tuberia de PVC D = 1".

Fuente. Elaboraciéon propia.

Base de la partida de Suministro e
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Partida 01.05.02.01 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC D=2" Rend: 200.0000 mDIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4700007 OPERARIO HH 1.000 0.0400 20.18 0.81
0.81
Materiales
00 07005 PEGAMENTO PARA PVC gal 0.0020 40.00 0.08
0007010 TUBERIA PVC SP NTP 1SO 399.002 C-1C m 1.0500 4.00 4.20
4.28
Equipo
3700004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.81 0.02
— e
Costo Unitario por m : 5.11

Figura 58. Analisis de precios unitarios Optimizada de la partida de Suministro e
instalacion de tuberia de PVC D = 2".

Fuente. Elaboracion propia.

Partida 01.05.02.02 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC D=11/2" Rend: 220.0000 mDIA
Caodigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00007 OPERARIO HH 1.000 0.0364 20.18 0.73
e
Materiales
00 07005 PEGAMENTO PARA PVC gal 0.0020 40.00 0.08
0007011 TUBERIA PVC SP NTP 1SO 399.002 C-1C m 1.0500 340 3.57
T 365
Equipo
3700004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 073 0.02
0.02
Costo Unitario por m : 4.40

Figura 59. Analisis de precios unitarios Optimizada de la partida de Suministro e
instalacion de tuberiade PVC D =1 1/2".

Fuente. Elaboracion propia.

Partida 01.05.02.03 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC D=1" Rend: 260.0000 mDIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4700007 OPERARIO HH 1.000 0.0308 20.18 0.62
0.62
Materiales
00 07005 PEGAMENTO PARA PVC gal 0.0020 40.00 0.08
0007012 TUBERIA PVC SP NTP 1SO 399.002 C-1C m 1.0500 2.90 3.05
343
Equipo
3700004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.62

Costo Unitario por m :

Figura 60. Analisis de precios unitarios Optimizada de la partida de Suministro e
instalacion de tuberia de PVC D = 1".

Fuente. Elaboracién propia.



6.4.1.13. Suministro e instalacién de accesorios H.D. - PVC ISO

Comprende las siguientes partidas:

Tabla 7.Partidas de Suministro e instalacion de accesorios H.D. — PVC

ISO

ITEM DESCRIPCION UND
01.06.01 SUMINISTRO E INSTALACION DE TEE H.D 6X6" und
01.06.02 SUMINISTRO E INSTALACION DE TEE H.D 6"x4" und
01.06.03 SUMINISTRO E INSTALACION DE TEE H.D 6"x3" und
01.06.04 SUMINISTRO E INSTALACION DE TEE H.D 6"X2" und
01.06.05 SUMINISTRO E INSTALACION DE TEE H.D 4"X4" und
01.06.06 SUMINISTRO E INSTALACION DE TEE H.D 3"'x3" und
01.06.07 SUMINISTRO E INSTALACION DE REDUCCION H.D. DE 6"x4" und
01.06.08 SUMINISTRO E INSTALACION DE REDUCCION H.D. DE 6"x3" und
01.06.09 SUMINISTRO E INSTALACION DE REDUCCION H.D. DE 3"x2" und
01.06.10 SUMINISTRO E INSTALACION DE CODO H.D 6'X90° und
01.06.11 SUMINISTRO E INSTALACION DE CODO H.D 6'X45° und
01.06.12 SUMINISTRO E INSTALACION DE CODO H.D 6'X22.5° und
01.06.13 SUMINISTRO E INSTALACION DE CODO H.D 4"X90° und
01.06.14 SUMINISTRO E INSTALACION DE CODO H.D 4"X45° und
01.06.15 SUMINISTRO E INSTALACION DE CODO H.D 4"X11.5° und
01.06.16 SUMINISTRO E INSTALACION DE CODO H.D 3'X90° und
01.06.17 SUMINISTRO E INSTALACION DE CODO H.D 3'X45° und
01.06.18 SUMINISTRO E INSTALACION DE CODO H.D 3'X22.5° und
01.06.19 SUMINISTRO E INSTALACION DE CODO H.D 3'X11.5° und
01.06.20 SUMINISTRO E INSTALACION DE CODO PVC D=2"x90° und
01.06.21 SUMINISTRO E INSTALACION DE CODO PVC D=2"x45° und
01.06.22 SUMINISTRO E INSTALACION DE CODO PVC D=1 1/2"x90° und
01.06.23 SUMINISTRO E INSTALACION DE CODO PVC D=1 1/2"x45° und
01.06.24 SUMINISTRO E INSTALACION DE CODO PVC D=1" X 90° und
01.06.25 SUMINISTRO E INSTALACION DE CODO PVC D=1" X 45° und
01.06.26 SUMINISTRO E INSTALACION DE TAPON PVC 4" und
01.06.27 SUMINISTRO E INSTALACION DE TAPON PVC 3" und
01.06.28 SUMINISTRO E INSTALACION DE TAPON PVC 2" und
01.06.29 SUMINISTRO E INSTALACION DE TAPON PVC 110MM und

Fuente. Elaboracion propia.

87

Estas partidas representan alrededor del 1.20% del costo directo total, por ello

su importancia es baja.
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6.4.1.14. Suministro e instalacion de valvula H.D. 6”, 47, 3” y 2”, grifo
contraincendio H.D. de 4”, empalme p/ conexion domiciliaria agua de 12"y
1” PVC

Comprende las siguientes partidas:

Tabla 8. Partidas de Suministro e instalacion de valvula H.D. 6", 4",

37y 27, grifo contraincendio H.D. de 4", empalme p/ conexion
domiciliaria agua de 1 72"y 1” PVC

ITEM DESCRIPCION UND
01.07.01 SUMINISTRO E INSTALACION DE VALVULA H.D 6" und
01.07.02 SUMINISTRO E INSTALACION DE VALVULA H.D 4" und
01.07.03 SUMINISTRO E INSTALACION DE VALVULA H.D 3" und
01.07.04 SUMINISTRO E INSTALACION DE VALVULA H.D 2" und
01.07.05 SUMINISTRO E INSTALACION DE GRIFO CONTRA INCENDIO H.D. DE 4" und
01.07.06 EMPALME P/CONEXION DOMIC. AGUA DE 1 1/2" PVC und
01.07.07 EMPALME P/CONEXION DOMIC. AGUA DE 1" PVC und

Fuente. Elaboracion propia.

Estas partidas representan alrededor del 0.75% del costo directo total, por ello

su importancia es baja.

6.4.1.15. Equip. P/conexion domic. De agua potable de 2", 1 %” y 1”
Comprende las partidas de 01.07.08., 01.07.09., 01.07.10., se pudo mejorar el
rendimiento de las partidas obteniéndose los siguientes resultados en los analisis de

precios unitarios.
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Patida (01.07.08 EQUIP. PICONEXION DOMIC. DE AGUA POTABLE DE 2" Rend: 10.0000 und/DIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00007 OPERARIO HH 1.000 0.8000 20.18 16.14
4700009 PEON HH 1.000 0.8000 14.90 1192
28.06
Materiales
00 07049 ABRAZADERA DE 2" und 1.0000 80.00 80.00
00 07055 CAJA DE CONCRETO PARA MEDIDOR AGUA und 1.0000 50.00 50.00
00 07052 CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO TIPO IP bol 0.7800 19.49 15.20
00 07050 LLAVE CORPORATION 2" und 1.0000 70.00 70.00
00 07056 LLAVE DE PASO DE 2" pza 1.0000 10.00 10.00
00 07054 MARCO Y TAPA TERMOPLASTICO und 1.0000 100.00 100.00
00 07048 NIPLE CON ROSCA PVC 2" X 1" und 1.0000 2.50 2.50
00 07005 PEGAMENTO PARA PVC gal 0.0020 40.00 0.08
00 07051 UNION PVC SIMPLE DE 2" und 1.0000 0.90 0.90
0007053 UNION UNIVERSAL CON ROSCA PVC 2" und 1.0000 15.90 15.90
04 00033 ARENA FINA M3 0.0500 110.00 5.50
0500002 AGUA M3 0.2000 2.00 0.40
30 02988 CINTATEFLON UND 2.0000 2.00 4.00
38 00005 HORMIGON M3 0.8800 95.00 83.60
438.08
Equipo
3700004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 28.06 084
0.84
Costo Unitario por und : 466.98

Figura 61. Analisis de precios unitarios Base de la partida de Equip. P/conexion
domic. De agua potable de 2".

Fuente. Expediente Técnico.

Patida (01.07.09 EQUIP. PICONEXION DOMIC. DE AGUA POTABLE DE 1 1/2" Rend: 15.0000 und/DIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00007 OPERARIO HH 1.000 0.5333 20.18 10.76
4700009 PEON HH 1.000 0.5333 14.90 195
18.71
Materiales
00 07058 ABRAZADERADE 1 1/2" und 1.0000 65.00 65.00
00 07055 CAJA DE CONCRETO PARA MEDIDOR AGUA und 1.0000 50.00 50.00
00 07052 CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO TIPO IP bol 0.7800 19.49 15.20
00 07059 LLAVE CORPORATION 1 1/2" und 1.0000 60.00 60.00
0007061 LLAVE DE PASO DE 1 1/2" pza 1.0000 2.00 2.00
00 07054 MARCO Y TAPA TERMOPLASTICO und 1.0000 100.00 100.00
00 07057 NIPLE CON ROSCAPVC 1 1/2" X 2" und 1.0000 1.50 1.50
00 07005 PEGAMENTO PARA PVC gal 0.0020 40.00 0.08
00 07046 UNION PVC SIMPLE DE 1 1/2" und 1.0000 2.00 2.00
00 07060 UNION UNIVERSAL CON ROSCA PVC 1 1/2" und 1.0000 8.90 8.90
04 00033 ARENA FINA M3 0.0500 110.00 5.50
05 00002 AGUA M3 0.2000 2.00 0.40
30 02988 CINTATEFLON UND 2.0000 2.00 4.00
38 00005 HORMIGON M3 0.8800 95.00 83.60
398.18
Equipo
3700004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1871 056
0.56
Costo Unitario por und : 417.45

Figura 62. Andlisis de precios unitarios Base de la partida de Equip. P/conexién
domic. De agua potable de 1 7>”.

Fuente. Elaboracién propia.
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Patida (01.07.10 EQUIP. PICONEXION DOMIC. DE AGUA POTABLE DE 1" Rend: 20.0000 und/DIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00007 OPERARIO HH 1.000 0.4000 20.18 8.07
4700009 PEON HH 1.000 0.4000 14.90 596
14.03
Materiales
00 07063 ABRAZADERA DE 1" und 1.0000 51.00 51.00
00 07055 CAJA DE CONCRETO PARA MEDIDOR AGUA und 1.0000 50.00 50.00
00 07052 CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO TIPO IP bol 0.7800 19.49 15.20
00 07064 LLAVE CORPORATION 1" und 1.0000 50.00 50.00
00 07066 LLAVE DE PASODE 1" pza 1.0000 3.00 3.00
00 07054 MARCO Y TAPA TERMOPLASTICO und 1.0000 100.00 100.00
00 07062 NIPLE CON ROSCA PVC 1" X 2" und 1.0000 1.00 1.00
00 07005 PEGAMENTO PARA PVC gal 0.0020 40.00 0.08
00 07047 UNION PVC SIMPLE DE 1" und 1.0000 0.80 0.80
00 07065 UNION UNIVERSAL CON ROSCA PVC 1" und 1.0000 5.90 5.90
04 00033 ARENA FINA M3 0.1000 110.00 11.00
0500002 AGUA M3 0.2000 2.00 0.40
30 02988 CINTATEFLON UND 2.0000 2.00 4.00
38 00005 HORMIGON M3 0.8800 95.00 83.60
375.98
Equipo
3700004  HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1403 042
0.42
Costo Unitario por und : 390.43

Figura 63. Andlisis de precios unitarios Base de la partida de Equip. P/conexién
domic. De agua potable de 7.

Fuente. Expediente Técnico.

Partida  01.07.08 EQUIP. P/ICONEXION DOMIC. DE AGUA POTABLE DE 2" Rend: 12.0000 und/DIA
Caédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4700007 OPERARIO HH 1.000 0.6667 20.18
47 00009 PEON HH 1.000 0.6667 14.90
Materiales
00 07049 ABRAZADERA DE 2" und 1.0000 80.00 80.00
00 07055 CAJA DE CONCRETO PARA MEDIDOR AGUA und 1.0000 50.00 50.00
00 07052 CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO TIPO IP bol 0.7800 19.49 15.20
00 07050 LLAVE CORPORATION 2" und 1.0000 70.00 70.00
00 07056 LLAVE DE PASO DE 2" pza 1.0000 10.00 10.00
00 07054 MARCO Y TAPA TERMOPLASTICO und 1.0000 100.00 100.00
00 07048 NIPLE CON ROSCAPVC 2" X 1" und 1.0000 2.50 250
00 07005 PEGAMENTO PARA PVC gal 0.0020 40.00 0.08
00 07051 UNION PVC SIMPLE DE 2" und 1.0000 0.90 0.90
00 07053 UNION UNIVERSAL CON ROSCA PVC 2" und 1.0000 15.90 15.90
0400033 ARENA FINA M3 0.0500 110.00 5.50
0500002 AGUA M3 0.2000 2.00 0.40
30 02988 CINTA TEFLON UND 2.0000 2.00 4.00
38 00005 HORMIGON M3 0.8800 95.00 83.60
438.08
Equipo
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 23.38 0.70
0.70
Costo Unitario por und : 462.16

Figura 64. Andlisis de precios unitarios Optimizada de la partida de Equip.
P/conexion domic. De agua potable de 2".

Fuente. Elaboracion propia.
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Patida (01.07.09 EQUIP. PICONEXION DOMIC. DE AGUA POTABLE DE 1 1/2" Rend: 17.0000 und/DIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00007 OPERARIO HH 1.000 0.4706 20.18 9.50
4700009 PEON HH 1.000 0.4706 14.90 101
16.51
Materiales
00 07058 ABRAZADERADE 1 1/2" und 1.0000 65.00 65.00
00 07055 CAJA DE CONCRETO PARA MEDIDOR AGUA und 1.0000 50.00 50.00
00 07052 CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO TIPO IP bol 0.7800 19.49 15.20
00 07059 LLAVE CORPORATION 1 1/2" und 1.0000 60.00 60.00
0007061 LLAVE DE PASO DE 1 1/2" pza 1.0000 2.00 2.00
00 07054 MARCO Y TAPA TERMOPLASTICO und 1.0000 100.00 100.00
00 07057 NIPLE CON ROSCAPVC 1 1/2" X 2" und 1.0000 1.50 1.50
00 07005 PEGAMENTO PARA PVC gal 0.0020 40.00 0.08
00 07046 UNION PVC SIMPLE DE 1 1/2" und 1.0000 2.00 2.00
00 07060 UNION UNIVERSAL CON ROSCA PVC 1 1/2" und 1.0000 8.90 8.90
04 00033 ARENA FINA M3 0.0500 110.00 5.50
0500002 AGUA M3 0.2000 2.00 0.40
30 02988 CINTATEFLON UND 2.0000 2.00 4.00
38 00005 HORMIGON M3 0.8800 95.00 83.60
398.18
Equipo
3700004  HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1851 050
0.50
Costo Unitario por und : 415.19

Figura 65. Andlisis de precios unitarios Optimizada de la partida de Equip.
P/conexion domic. De agua potable de 7 % .

Fuente. Elaboracion propia.

Patida (01.07.10 EQUIP. PICONEXION DOMIC. DE AGUA POTABLE DE 1" Rend: 22.0000 und/DIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00007 OPERARIO HH 1.000 0.3636 20.18 7.34
4700009 PEON HH 1.000 0.3636 14.90 542
12.76
Materiales
00 07063 ABRAZADERA DE 1" und 1.0000 51.00 51.00
00 07055 CAJA DE CONCRETO PARA MEDIDOR AGUA und 1.0000 50.00 50.00
00 07052 CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO TIPO IP bol 0.7800 19.49 15.20
00 07064 LLAVE CORPORATION 1" und 1.0000 50.00 50.00
00 07066 LLAVE DE PASODE 1" pza 1.0000 3.00 3.00
00 07054 MARCO Y TAPA TERMOPLASTICO und 1.0000 100.00 100.00
00 07062 NIPLE CON ROSCA PVC 1" X 2" und 1.0000 1.00 1.00
00 07005 PEGAMENTO PARA PVC gal 0.0020 40.00 0.08
00 07047 UNION PVC SIMPLE DE 1" und 1.0000 0.80 0.80
00 07065 UNION UNIVERSAL CON ROSCA PVC 1" und 1.0000 5.90 5.90
04 00033 ARENA FINA M3 0.1000 110.00 11.00
05 00002 AGUA M3 0.2000 2.00 0.40
30 02988 CINTATEFLON UND 2.0000 2.00 4.00
38 00005 HORMIGON M3 0.8800 95.00 83.60
375.98
Equipo
3700004  HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 12.76 038
0.38
Costo Unitario por und : 389.12

Figura 66. Andlisis de precios unitarios Optimizada de la partida de Equip.

P/conexion domic. De agua potable de 7.

Fuente. Elaboracion propia.

6.4.1.16. Camara de valvulas Tipo 1

Para dicha partida sera necesario 2 operarios, y 4 peones segun el analisis de

precios unitarios del Expediente Técnico, se usaron como materiales accesorios en
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juegos, cemento portland puzolanico Tipo IP, pegamento para PVC, arena gruesa,
agua, piedra chancada de 1/2" y cinta teflon; y como equipos una mezcladora de

concreto 9-11p3, y un vibrador de concreto 3/4™" — 2.

Dentro del trabajo productivo se encuentran las actividades de Vaciado de
concreto (VA), Vibrado de concreto (VI), e Instalacion de accesorios (I), y en
trabajo contributorio, la Alimentacion de mezcladora y preparacion de concreto
(A), y Carguio y traslado de mezcla de concreto (C) y en trabajos no contributorios,
Esperas (E), Viajes y traslado de agregado (V), Ocio (O), y Lavado de herramientas
(L).

Se realizd una carta balance de dicha partida obteniendo el siguiente
resultado:
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DiA1

DIiA 2

7:40a 8:11

8:37 2 9:08

Operario 01 | Operario 02

Peon 01 Peon 02

Peon 03

Peon 04

Operario 01 | Operario 02

Peon 01 Peon 02

Peon 03

Peon 04
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DIA3

DiA4

9:49 a 10:20

11:48 a 12:19

Operario 01 | Operario 02

Peon 01 Peon 02

Peon 03

Peon 04

Operario 01 | Operario 02

Peon 01 Peon 02

Peon 03

Peon 04
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DIA DIAS DIA 6
HORA 14:15 2 14:46 14:50 a 15:21

Operario 01 | Operario 02 | Peon 01 Peon 02 Peon 03 Peon 04 | Operario 01 | Operario 02 | Peon 01 Peon 02 Peon 03 Peon 04

VA

)

1
VA

\

VA
\

VA )

v ]
v |

VA \




PROMEDIO

VA

Operario 01 | Operario 02

—|=|=[====|-]=

Figura 67. Carta balance de la partida de Camara de

valvulas Tipo 1.

Peon 01 Peon 02

Fuente. Elaboracion propia.

Peon 03

Peon 04

96

Aunque solo se halla analizado en 31:30 min aproximadamente la actividad,

fue tiempo suficiente para concluir que es un trabajo repetitivo que no requiere mas

tiempo de analisis.
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ACTIVIDAD TIEMPO PORCENT. T. ACUMUL.
TRABAJOS PRODUCTIVOS
VA 7.5 32.61%
Vi 7.5 32.61% 23
| 8 34.78%
TRABAJOS CONTRIBUTORIOS
A 45 60.00% 75
C 30 40.00%
TRABAJOS NO CONTRIBUTORIOS
E 29.5 31.38%
) 50 53.19% 94
0 4.5 4.79%
L 10 10.64%

Figura 68. Resumen de actividades de la partida de Cémara de
vélvulas Tipo 1.

Fuente. Elaboracién propia.

RESUMEN TRABAJOS

Figura 69. Grafico circular de resumen de trabajos de la partida
de Camara de vélvulas Tipo 1.

Fuente. Elaboracion propia.

Analizando la carta balance se observé que el pedn 4 cuenta con un alto nivel
de trabajo no contributorio, 53% del total de actividades realizadas para esta partida,
por ende, se propuso no contar con éste cargando el peso de la actividad de
Alimentacion de mezcladora y preparacion de concreto, y Carguio y traslado de la
mezcla de concreto al Operario 2 y a Pedn 1 para lo cual se obtuvo la siguiente carta

balance optimizada:



TIEMPO
(min)
0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50
6.00
6.50
7.00
7.50
8.00
8.50
9.00
9.50
10.00
10.50
11.00
11.50
12.00
12.50
13.00
13.50
16.00
16.50
17.00
17.50
18.00
18.50
19.00
19.50
20.00
20.50
21.00
21.50
22.00
22.50
23.00
23.50
24.00
24.50
25.00
25.50
26.00
26.50
27.00
27.50
28.00
28.50
29.00
29.50
30.00
30.50
31.00
31.50

Operario 01 Operario 02 Peon 01 Peon 02 Peon 03

Figura 70. Carta balance optimizada de la
partida de Camara de valvulas Tipo 1.

Fuente. Elaboracion propia.
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ACTIVIDAD TIEMPO PORCENT. T. ACUMUL.
TRABAJOS PRODUCTIVOS
VA 3 13.64%
Vi 6 27.27% 22
| 13 59.09%
TRABAJOS CONTRIBUTORIOS
A 45 60.00% 75
C 30 40.00%
TRABAJOS NO CONTRIBUTORIOS
E 18 28.57%
) 34.5 54.76% 63
0 1.5 2.38%
L 9 14.29%
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Figura 71. Resumen de actividades optimizada de la partida de Camara
de valvulas Tipo 1.

Fuente. Elaboracion propia.

RESUMEN TRABAJOS

Figura 72. Grafico circular optimizado de resumen de trabajos
de la partida de Camara de vélvulas Tipo 1.

Fuente. Elaboracion propia.
Se concluye en una gran disminucion del trabajo no contributorio de un 49%

a un 39%, mejorando también la productividad de un 12% a un 14%, y el trabajo

contributorio de un 39% a un 47%.
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Partida 01.08.01.01 CAMARA DE VALVULAS TIPO 1 Rend: 10.0000 und/DIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4700007 OPERARIO HH 2.000 1.6000 20.18 3229
4700009 PEON HH 4.000 3.2000 14.90 47.68
79.97
Materiales
00 07067 ACCESORIOS EN JUEGOS und 1.0000 300.00 300.00
00 07052 CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO TI bol 0.7800 19.49 15.20
00 07005 PEGAMENTO PARA PVC gal 0.0180 40.00 0.72
04 00029 ARENA GRUESA M3 0.5300 101.00 53.53
05 00002 AGUA M3 0.2100 2.00 0.42
0500099 PIEDRA CHANCADA DE 1/2" M3 0.5200 110.00 57.20
30 02988 CINTATEFLON UND 0.5000 2.00 1.00
428.07
Equipo
00 07068 MEZCLADORA DE CONCRETO 9-11 p3 hm 0.500 0.4000 10.00 4.00
3700004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 79.97 240
48 06202 VIBRADOR DE CONCRETO 3/4"- 2" hm 0.500 0.4000 8.00 320
9.60
Costo Unitario por und : 517.64

Figura 73. Andlisis de precios unitarios Base de la partida de Camara de valvulas

Tipo 1.

Fuente. Expediente Técnico.

Partida 01.08.01.01 CAMARA DE VALVULAS TIPO 1 Rend: 10.0000 und/DIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4700007 OPERARIO HH 2.000 1.6000 20.18 3229
4700009 PEON HH 3.000 2.4000 14.90 35.76
68.05
Materiales
00 07067 ACCESORIOS EN JUEGOS und 1.0000 300.00 300.00
00 07052 CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO TI bol 0.7800 19.49 15.20
00 07005 PEGAMENTO PARA PVC gal 0.0180 40.00 0.72
04 00029 ARENA GRUESA M3 0.5300 101.00 53.53
05 00002 AGUA M3 0.2100 2.00 0.42
0500099 PIEDRA CHANCADA DE 1/2" M3 0.5200 110.00 57.20
30 02988 CINTATEFLON UND 0.5000 2.00 1.00
428.07
Equipo
0007068 MEZCLADORA DE CONCRETO 9-11 p3 hm 0.500 0.4000 10.00 4.00
3700004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 68.05 2.04
48 06202 VIBRADOR DE CONCRETO 3/4"- 2" hm 0.500 0.4000 8.00 320
9.24
Costo Unitario por und : 505.36

Figura 74. Analisis de precios unitarios Optimizada de la partida de Camara de

valvulas Tipo 1.

Fuente. Elaboracién propia.

6.4.1.17. Empalme de tuberia a red de agua existente g 6"

Comprende la partida 01.09.01. Empalme de tuberia a red de agua existente

g 6", el cual no es muy importante en el valor de costo directo de la obra, sin
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embargo, se pudo reducir la mano de obra indicada en el expediente técnico de 1

operario y 1 pedn a solo 1 operario, con el mismo rendimiento.

Patida  01.09.01 EMPALME DE TUBERIA A RED DE AGUA EXISTENTE 6" Rend: 15.0000 und/DIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00007 OPERARIO HH 1.000 0.5333 20.18 10.76
4700009 PEON HH 1.000 0.5333 14.90 195
18.71
Materiales
00 07069 UNION PVC SIMPLE DE 6" und 1.0000 25.30 25.30
25.30
Equipo
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 18.71 0.94
0.94
Costo Unitario por und : 44.95

Figura 75. Andlisis de precios unitarios Base de la partida de Empalme de tuberia a

red de agua existente g 6".

Fuente. Expediente Técnico.

Partida  (01.09.01 EMPALME DE TUBERIA A RED DE AGUA EXISTENTE ¢ 6" Rend: 15.0000 und/DIA
Caédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00007 OPERARIO HH 1.000 0.5333 20.18 10.76
10.76
Materiales
00 07069 UNION PVC SIMPLE DE 6" und 1.0000 25.30 2530
25.30
Equipo
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 10.76 0.54
0.54
Costo Unitario por und : 36.60

Figura 76. Analisis de precios unitarios Optimizada de la partida de Empalme de

tuberia a red de agua existente g 6".

Fuente. Elaboracion propia.

6.4.1.18. Prueba hidraulica y desinfeccion de tuberia PVC 160 mm, 110 mm,
90 mm, 63 mm

El rendimiento en campo se pudo mejorar en alrededor de un 15% en las
partidas 01.10.01., 01.10.02., 01.10.03., y 01.10.04. obteniéndose los siguientes
resultados.
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Partida (01.10.01 PRUEBA HIDRAULICA Y DESINFECCION DE TUBERIA PVC 160 MM Rend: 150.0000 m/DIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4700007 OPERARIO HH 1.000 0.0533 20.18 1.08
47 00009 PEON HH 1.000 0.0533 14.90 0.79
1.87
Materiales
0500002 AGUA M3 0.2000 2.00 0.40
0.40
Equipo
0007070 EQUIPO DE PRUEBA HIDRAULICA und 0.0100 60.00 0.60
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.87 0.06
0.66
Costo Unitario porm : 2.93

Figura 77. Andlisis de precios unitarios Base de la partida de Prueba hidraulicay
desinfeccion de tuberia PVC 160 mm.

Fuente. Expediente Técnico.

Partida (01.10.02 PRUEBA HIDRAULICA Y DESINFECCION DE TUBERIA PVC 110 MM Rend: 200.0000 m/DIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4700007 OPERARIO HH 1.000 0.0400 20.18 0.81
47 00009 PEON HH 1.000 0.0400 14.90 0.60
1.41
Materiales
0500002 AGUA M3 0.2000 2.00 0.40
0.40
Equipo
0007070 EQUIPO DE PRUEBA HIDRAULICA und 0.0100 60.00 0.60
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 141 0.04
0.64
Costo Unitario por m : 2.45

Figura 78. Andlisis de precios unitarios Base de la partida de Prueba hidraulicay
desinfeccion de tuberia PVC 110 mm.

Fuente. Expediente Técnico.
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Partida  (01.10.03 PRUEBA HIDRAULICA'Y DESINFECCION DE TUBERIA PVC 90 MM Rend: 250.0000 m/DIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4700007 OPERARIO HH 1.000 0.0320 20.18 0.65
47 00009 PEON HH 1.000 0.0320 14.90 0.48
113
Materiales
0500002 AGUA M3 0.2000 2.00 0.40
0.40
Equipo
0007070 EQUIPO DE PRUEBA HIDRAULICA und 0.0100 60.00 0.60
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 113 0.03
0.63
Costo Unitario porm : 2.16

Figura 79. Analisis de precios unitarios Base de la partida de Prueba hidraulicay
desinfeccion de tuberia PVC 90 mm.

Fuente. Expediente Técnico.

Partida (01.10.04 PRUEBA HIDRAULICA'Y DESINFECCION DE TUBERIA PVC 63 MM Rend: 300.0000 m/DIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4700007 OPERARIO HH 1.000 0.0267 20.18 0.54
47 00009 PEON HH 1.000 0.0267 14.90 0.40
0.94
Materiales
0500002 AGUA M3 0.2000 2.00 0.40
0.40
Equipo
0007070 EQUIPO DE PRUEBA HIDRAULICA und 0.0100 60.00 0.60
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.94 0.03
0.63
Costo Unitario porm : 1.97

Figura 80. Analisis de precios unitarios Base de la partida de Prueba hidraulicay
desinfeccion de tuberia PVC 63 mm.

Fuente. Expediente Técnico.
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Partida (01.10.01 PRUEBA HIDRAULICA Y DESINFECCION DE TUBERIA PVC 160 MM Rend: 170.0000 m/DIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4700007 OPERARIO HH 1.000 0.0471 20.18 0.95
47 00009 PEON HH 1.000 0.0471 14.90 0.70
1.65
Materiales
0500002 AGUA M3 0.2000 2.00 0.40
0.40
Equipo
0007070 EQUIPO DE PRUEBA HIDRAULICA und 0.0100 60.00 0.60
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.65 0.05
0.65
Costo Unitario porm : 2.70

Figura 81. Analisis de precios unitarios Optimizada de la partida de Prueba
hidraulica y desinfeccion de tuberia PVC 160 mm.

Fuente. Elaboracion propia.

Partida (01.10.02 PRUEBA HIDRAULICA Y DESINFECCION DE TUBERIA PVC 110 MM Rend: 230.0000 m/DIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4700007 OPERARIO HH 1.000 0.0348 20.18 0.70
47 00009 PEON HH 1.000 0.0348 14.90 0.52
1.22
Materiales
0500002 AGUA M3 0.2000 2.00 0.40
0.40
Equipo
0007070 EQUIPO DE PRUEBA HIDRAULICA und 0.0100 60.00 0.60
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.22 0.04
0.64
Costo Unitario porm : 2.26

Figura 82. Analisis de precios unitarios Optimizada de la partida de Prueba
hidraulica y desinfeccion de tuberia PVC 110 mm.

Fuente. Elaboraciéon propia.
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Partida

01.10.03 PRUEBA HIDRAULICA Y DESINFECCION DE TUBERIA PVC 90 MM Rend: 280.0000 m/DIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4700007 OPERARIO HH 1.000 0.0286 20.18 0.58
47 00009 PEON HH 1.000 0.0286 14.90 043
1.01
Materiales
0500002 AGUA M3 0.2000 2.00 0.40
0.40
Equipo
0007070 EQUIPO DE PRUEBA HIDRAULICA und 0.0100 60.00 0.60
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.01 0.03
e
Costo Unitario por m : 2.04

Figura 83. Analisis de precios unitarios Optimizada de la partida de Prueba
hidraulica y desinfeccion de tuberia PVC 90 mm.

Fuente. Elaboracion propia.

Partida

01.10.04 PRUEBA HIDRAULICA Y DESINFECCION DE TUBERIA PVC 63 MM Rend: 340.0000 mDIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4700007 OPERARIO HH 1.000 0.0235 20.18 0.47
47 00009 PEON HH 1.000 0.0235 14.90 0.35
0.82
Materiales
0500002 AGUA M3 0.2000 2.00 0.40
0.40
Equipo
0007070 EQUIPO DE PRUEBA HIDRAULICA und 0.0100 60.00 0.60
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.82 0.02
e
Costo Unitario por m : 1.84

Figura 84. Analisis de precios unitarios Optimizada de la partida de Prueba
hidraulica y desinfeccién de tuberia PVC 63 mm.

Fuente. Elaboraciéon propia.

6.4.1.19. Corte y rotura de pavimento de concreto existente E = 6™

Corresponde a la partida 01.11.01.01. el cual comprende un operario, un

pedn, como mano de obra, y como herramientas una cortadora de concreto. Se vid

una mejora en el rendimiento en campo de hasta un 20% respecto al del Expediente

Técnico.
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Partida (01.11.01.01 CORTE Y ROTURA DE PAVIMENTO DE CONCRETO EXISTENTE E = 6" Rend: 75.0000 m2/DIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00007 OPERARIO HH 1.000 0.1067 20.18 215
47 00009 PEON HH 1.000 0.1067 149 159
3.74
Equipo
0007071 CORTADORA dia 0.0133 50.00 0.67
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 3.74 0.11
0.78
Costo Unitario por m2 : 4.52

Figura 85. Analisis de precios unitarios Base de la partida de Corte y rotura de
pavimento de concreto existente E = 6".

Fuente. Expediente Técnico.

Patida (01.11.01.01 CORTE Y ROTURA DE PAVIMENTO DE CONCRETO EXISTENTE E = 6" Rend: 90.0000 m2/DIA
Coédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00007 OPERARIO HH 1.000 0.0889 20.18 1.79
4700009 PEON HH 1,000 0.0889 “e 13
3.1
Equipo
0007071 CORTADORA dia 0.0133 50.00 0.67
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 311 0.09
0.76
Costo Unitario por m2 : 3.87

Figura 86. Anélisis de precios unitarios Optimizada de la partida de Corte y rotura
de pavimento de concreto existente E = 6".

Fuente. Elaboracion propia.

6.4.1.20. Reposicion de pavimento de concreto E=6"" f'c=245 kg/cm2
Una vez terminado la partida de corte de pavimento. Se realiza las
comprobaciones del buen funcionamiento del trompo, gasolina y equipos

necesarios y/o herramientas manuales para el inicio de esta partida.
Se inicia con el siguiente personal:

- 2 operarios
- 2 oficiales

- 2 peones

De la siguiente manera, los 2 peones se acopian los agregados, cemento y
agua junto al trompo, los 2 oficiales proceden con el saturado de agregado y lavado
de trompo, el operario inicia el encendido del trompo junto al otro operario que se
encargaba de echar e indicar las cantidades de materiales necesarias para que la
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mezcla sea uniforme; para evitar el tiempo de espera, también apoyé con echar el

agua necesaria para la mezcla.

Se ubico la méquina cerca de los puntos a vaciar no mas de 30 metros para
disminuir los tiempos de espera y viajes, y en ocasiones se uso la retroexcavadora

para realizar el carguio y la distribucién del concreto

Dentro del trabajo productivo se encuentran las actividades de Vaciado de
concreto (VA), Vibrado de concreto (VI), y Regleo (R), y en trabajo contributorio,
la Alimentacion de mezcladora y preparacion de concreto (A), y Carguio y traslado
de mezcla de concreto (C) y en trabajos no contributorios, Esperas (E), Viajes y

traslado de agregado (V), Ocio (O), y Lavado de herramientas (L).

Se realiz6 una carta balance de dicha partida obteniendo el siguiente

resultado:
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DIA DiA1 DiA2
HORA 7:43 a 8:14 8:34 2 9:05
TIEMPO N . . oL . N : "
Operario 01 | Operario 02 | Oficial 01 Oficial 02 Peon 01 Peon 02 | Operario 01 | Operario 02 | Oficial 01 Oficial 02 Peon 01 Peon 02

(min)
0.00
0.50

| va | w

1.00
1.50
2.00
2.50

VA

3.00
3.50
4.00
4.50

5.00
5.50
6.00
6.50

7.00
7.50
8.00
8.50

9.00
9.50
10.00
10.50
11.00

11.50
12.00
12.50

13.00
13.50
14.00
14.50

15.00
15.50
16.00
16.50

17.00
17.50
18.00
18.50

19.00
19.50
20.00
20.50

21.00
21.50
22.00
22.50

23.00
23.50
24.00
24.50

25.00
25.50
26.00

26.50

27.00
27.50
28.00
28.50

29.00
29.50
30.00
30.50

31.00
31.50

[ va | R |
| R |
[ va | r |
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DiA DiA3 DiA4
HORA 9:47 210:18 11:35 a 12:06
TIEMPO . . . " N N " N
Operario 01 | Operario 02 | Oficial 01 Oficial 02 Peon 01 Peon 02 | Operario 01 | Operario 02 | Oficial 01 Oficial 02 Peon 01 Peon 02

\

VA

)

VA

<
H

<
>

<
>

<
>

<

>

>

>

=<

=<

<
>

<
>

<

<
>

<
>

<
>

[ va |
[ va |
[ va |
[ va |
[ va |
[ va |
[ va |
| va |
[ va |
[ va |
[ va |

<
>

<

S

[ va | R |
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DiA DiAS DiA6
HORA 14:41a15:12 15:33 a 16:04
TIEMPO . N - . . N .. .
Operario 01 | Operario 02 | Oficial 01 Oficial 02 Peon 01 Peon 02 | Operario 01 | Operario 02 | Oficial 01 Oficial 02 Peon 01 Peon 02

\

v | v

Vi
[ va | R |
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DiA PROMEDIO

Operario 01 | Operario 02 | Oficial 01 Oficial 02 Peon 01 Peon 02

[ va | R |
| R

v | R

| R |
v | R

| R |
7S T

| R |
[ va | R |

| R
v | R

| R |
[ va | R |

| R

| va | r |

| R |
[ va | R |

| R
v | R

| R
v | R |

| R
[ va | R

| R
[ va | R |

| R
v | R

VA
| R
v | R
VA

| R |
7N

Figura 87. Carta balance de la partida de Reposicion
de pavimento de concreto E=6" f'c=245 kg/cm2.

Fuente. Elaboracion propia.

Aunque solo se halla analizado en 31:30 min aproximadamente la actividad,
fue tiempo suficiente para concluir que es un trabajo repetitivo que no requiere mas
tiempo de analisis.
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ACTIVIDAD TIEMPO PORCENT. T. ACUMUL.
TRABAJOS PRODUCTIVOS
VA 23.5 50.00%
Vi 8 17.02% 47
R 15.5 32.98%
TRABAJOS CONTRIBUTORIOS
A 27 38.03% 71
C 44 61.97%
TRABAJOS NO CONTRIBUTORIOS

E 44.5 60.14%

) 26.5 35.81% 74
0 1 1.35%

L 2 2.70%

Figura 88. Resumen de actividades de la partida de Reposiciéon de
pavimento de concreto E=6" f'c=245 kg/cm?2.

Fuente. Elaboracion propia.

RESUMEN TRABAJOS

g

Figura 89. Gréfico circular de resumen de trabajos de la partida
de Reposicion de pavimento de concreto E=6" f'c=245 kg/cm2.

Fuente. Elaboracién propia.

Analizando la carta balance se observé gque el pedn 4 cuenta con un alto nivel
de trabajo no contributorio, 53% del total de actividades realizadas para esta partida,
por ende, se propuso no contar con éste cargando el peso de la actividad de
Alimentacion de mezcladora y preparacion de concreto, y Carguio y traslado de la
mezcla de concreto al Operario 2 y a Pedn 1 para lo cual se obtuvo la siguiente carta

balance optimizada:
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TIEMPO
(min)
0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50
6.00
6.50
7.00
7.50
8.00
8.50
9.00
9.50
10.00
10.50
11.00
11.50
12.00
12.50
13.00
13.50
14.00
14.50
15.00
15.50
16.00
16.50
17.00
17.50
18.00
18.50
19.00
19.50
20.00
20.50
21.00
21.50
22.00
22.50
23.00
23.50
24.00
24.50
25.00
25.50
26.00
26.50
27.00
27.50
28.00

28.50 | R |

29.00 | va | R |

29.50 VA

Operario 01 Operario 02 Oficial 01 Oficial 02 Peon 01

Figura 90. Carta balance optimizada de la
partida de Reposicion de pavimento de concreto
E=6" f'c=245 kg/cm2.

Fuente. Elaboracion propia.



ACTIVIDAD TIEMPO PORCENT. T. ACUMUL.
TRABAJOS PRODUCTIVOS

VA 22.5 50.56%

Vi 7.5 16.85% 44.5
R 14.5 32.58%

TRABAJOS CONTRIBUTORIOS

A 25 36.23% 69

C 44 63.77%
TRABAJOS NO CONTRIBUTORIOS

E 23 63.01%
Vv 13 35.62% 365
(0) 0 0.00%
L 0.5 1.37%
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Figura 91. Resumen de actividades optimizada de la partida de
Reposicion de pavimento de concreto E=6" f'c=245 kg/cm2.

Fuente. Elaboracion propia.

RESUMEN TRABAJOS

B =

46%

Figura 92. Grafico circular optimizado de resumen de trabajos
de la partida de Reposicion de pavimento de concreto E=6"
f'c=245 kg/cm2.

Fuente. Elaboraciéon propia.

Se concluye en una gran disminucion del trabajo no contributorio de un 49%
a un 39%, mejorando también la productividad de un 12% a un 14%, y el trabajo

contributorio de un 39% a un 47%.
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Patida (01.11.01.02 REPOSICION DE PAVIVMENTO DE CONCRETO E=6" fc=245 kg/cm2 Rend: 80.0000 m2/DIA
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00007 OPERARIO HH 2.000 0.2000 20.18 4.04
4700008 OFICIAL HH 2.000 0.2000 16.58 332
4700009 PEON HH 2000 0.2000 “e 2%
10.34
Materiales
00 07052 CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO TIPO IP bol 0.3000 19.49 585
04 00029 ARENA GRUESA M3 0.2500 101.00 2525
0500002 AGUA M3 0.2100 2.00 0.42
0500099 PIEDRA CHANCADA DE 1/2" M3 0.2700 110.00 29.70
61.22
Equipo
00 07068 MEZCLADORA DE CONCRETO 9-11 p3 hm 0.500 0.0500 10.00 0.50
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 10.34 0.31
48 06202 VIBRADOR DE CONCRETO 3/4" - 2" hm 0.500 0.0500 8.00 0.40
1.21
Costo Unitario por m2 : 7277

Figura 93. Andlisis de precios unitarios Base de la partida de Reposicion de
pavimento de concreto E=6" f'c=245 kg/cm?2.

Fuente. Expediente Técnico.

Partida (01.11.01.02 REPOSICION DE PAVIVMENTO DE CONCRETO E=6" fc=245 kg/cm2 Rend: 85.0000 m2/DIA
Caédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4700007 OPERARIO HH 2.000 0.1882 20.18 3.80
47 00008 OFICIAL HH 2.000 0.1882 16.58 3.12
4700009 PEON HH 1,000 0.0941 e 140
8.32
Materiales
00 07052 CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO TIPO IP bol 0.3000 19.49 5.85
04 00029 ARENA GRUESA M3 0.2500 101.00 2525
0500002 AGUA M3 0.2100 2.00 0.42
0500099 PIEDRA CHANCADA DE 1/2" M3 0.2700 110.00 29.70
61.22
Equipo
00 07068 MEZCLADORA DE CONCRETO 9-11 p3 hm 0.500 0.0471 10.00 0.47
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 8.32 0.25
48 06202 VIBRADOR DE CONCRETO 3/4" - 2" hm 0.500 0.0471 8.00 0.38
1.10
Costo Unitario por m2 : 70.64

Figura 94. Analisis de precios unitarios Optimizada de la partida de Reposicién de
pavimento de concreto E=6" f'c=245 kg/cm2.

Fuente. Elaboraciéon propia.

6.4.2. Discusion de resultados

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

Jornada x N° de trabajadores

Rendimiento = — —
Produccion diaria
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Evaluando el indice de productividad de las partidas que han sido optimizadas

se obtuvo valores de hasta 2.00, lo cual significa que se mejord en ciertos aspectos

la productividad en un 100% mas.

Tabla 9. indice de productividad de partidas base y optimizadas.

. PRODUCC. PRODUCT. RENDIM. PRODUCC.  N°  PRODUCT.  RENDIM. INDICEDE

ITEM DESCRIPCION UND “piaria NTRABAL “TouSE BASE  DIARIA  TRABAJAD. OPTIMIZADA OPTIMIZADO PRODUCT.
010201 LIMPIEZA DEL TERRENO MANUAL m 15000 100 1875 005 16800 100 2063 0.05 110
010202 TRAZONIVELES Y REPLANTEO ADUCCION Y REDES m 5000 300 2083 005 50000 200 3125 003 150

TRAZO NIVELES Y REPLANTEO PARA CONEXIONES
o020 JRAZONVELE m 5000 200 3125 003 60000 200 3750 003 120
010401 EXCAVACION DEZANJATN. PITUB. PVC DIAM <= 160MM _ m 10000 300 417 024 10000 200 625 016 150

EXCAVACION DE ZANJAS TN, CONEXION DOMICILIARIA
010402 XOAACIONDEZA 12000 200 750 043 13000 200 813 042 108
010407 ACARREO DE MATERIAL EXCEDENTE HASTA 30M. ™ 2400 400 075 133 2600 400 081 123 108
01050101 SUMNSTROEINSTALACION DETUBERIA DE PVC 160MM 2000 300 a7 oM 2000 200 1375 007 150
01050102 SUMNSTROEINSTALACION DETUBERIA DE PVC 110MM 2000 300 1042 010 25000 200 16.63 0.0 150
01050103 SUHNSTROEINSTALACION DE TUBERIA DE PUG SOMl 0000 300 1250 008 30000 200 1875 005 150
01050106 SUMNSTROEINSTALACION DE TUBERIA DE PUG 63N 38000 300 1583 006 38000 200 275 004 150
01050201 SUMNISTROE INSTALACION DETUBERADEPVC D=2 m 20000 200 1250 008 20000 100 2500 004 200
01050202 SUMNISTROE INSTALACION DETUBERADEPVC D=1 12 m 22000 200 1375 007 22000 1.0 2750 004 200
01050203 SUMNISTROE INSTALACION DE TUBERADEPVC D=1"  m 26000 200 1625 006 26000 100 3250 003 200
0107.08  EQUIP. PICONEXION DOMIC. DE AGUA POTABLE DE 2° wd 1000 200 063 160 1200 200 075 133 120
0107.09  EQUIP. PICONEXION DOMIC. DE AGUAPOTABLE DE 1 127 wnd 1500 200 094 1w 1700 200 106 094 113
010710 EQUIP. PICONEXION DOMIC. DE AGUA POTABLE DE 1" wd 2000 200 125 080 2200 200 138 073 110
01.0801.01 CAMARA DE VALVULAS TIPO 1 wd 1000 600 021 480 1000 500 025 400 120
010901  EMPALME DE TUBERIAARED DE AGUAEXISTENTE 06" uwnd 1500 200 094 07 1500 100 188 053 200
ottopr  TRUEBAHIDRAULCAYDESINFECCONDETUBERIAPYC 1y 4000 200 938 oM 1000 200 1063 0.09 113
o100y FROSSAHDRAULCAYDESNFECCONDETUSERARYC 1y o000 200 1250 008 2000 200 1438 007 115
01.10.03 QZR’;’;BA HIDRAULICA Y DESINFECCIONDETUBERIAPVC o504 909 1563 006 28000 200 1750 006 112
o004 PROEBAHDRAULCAYDESNFECCONDETUBERAPYC 1y apoop 200 1875 005 a4000 200 2125 005 113

CORTE Y ROTURA DE PAVIVENTO DE CONCRETO
orrtotor SORTEYROTUR m 7500 200 459 021 900 200 563 0.18 120
01.11.01.02  REPOSICION DE PAVIMENTO DE CONCRETO E<6" fo=245 8000 600 167 060 800 500 213 047 128

kglem2

Fuente. Elaboraciéon propia.

Al mejorar la productividad en HH, se redujo el costo de cada uno de los

analisis de precios unitarios hasta en un 18.58%.
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Tabla 10. Porcentaje de variacion de los analisis de precios unitarios base vs los
optimizados.

Item Descripcion Und. g’:sl: OpﬁiE\.il:;d %
01.02.01 LIMPIEZA DEL TERRENO MANUAL m 0.81 0.74 8.64
01.02.02 TRAZO NIVELES Y REPLANTEO ADUCCION Y REDES m 1.34 1.10 17.91
01.02.03 TRAZO NIVELES Y REPLANTEO PARA CONEXIONES DOMICILIARIAS m 0.75 0.65 13.33
01.04.01 EXCAVACION DE ZANJA T.N. P/TUB. PVC DIAM <= 160 MM m 27.02 25.77 4.63
01.04.02 EXCAVACION DE ZANJAS T.N. CONEXION DOMICILIARIA TUB. PVC DIAM. <=2" m 2.21 2.04 7.69
01.04.07 ACARREO DE MATERIAL EXCEDENTE HASTA 30M. m3 2047 18.89 772
01.05.01.01  SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC 160MM UF C - 10 m 18.64 18.09 2.95
01.05.01.02  SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC 110MM UF C - 10 m 16.38 15.89 2.99
01.05.01.03  SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC 90MM UF C - 10 m 15.81 15.41 2.53
01.05.01.04  SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC 63MM UF C - 10 m 12.16 11.83 2.7
01.05.02.01 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC D=2" m 573 5.11 10.82
01.05.02.02  SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC D=1 1/2" m 4.96 4.40 11.29
01.05.02.03  SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC D=1" m 4.24 3.77 11.08
01.07.08 EQUIP. P/CONEXION DOMIC. DE AGUA POTABLE DE 2" und 466.98 462.16 1.03
01.07.09 EQUIP. P/ICONEXION DOMIC. DE AGUA POTABLE DE 1 1/2" und 41745 415.19 0.54
01.07.10 EQUIP. P/ICONEXION DOMIC. DE AGUA POTABLE DE 1" und 39043 389.12 0.34
01.08.01.01  CAMARA DE VALVULAS TIPO 1 und 517.64 505.36 237
01.09.01 EMPALME DE TUBERIA A RED DE AGUA EXISTENTE 6" und 4495 36.60 18.58
01.10.01 PRUEBA HIDRAULICA Y DESINFECCION DE TUBERIA PVC 160 MM m 293 2.70 7.85
01.10.02 PRUEBA HIDRAULICA Y DESINFECCION DE TUBERIA PVC 110 MM m 245 2.26 7.76
01.10.03 PRUEBA HIDRAULICA Y DESINFECCION DE TUBERIA PVC 90 MM m 2.16 2.04 5.56
01.10.04 PRUEBA HIDRAULICA Y DESINFECCION DE TUBERIA PVC 63 MM m 1.97 1.84 6.60
01.11.01.01  CORTE Y ROTURA DE PAVIMENTO DE CONCRETO EXISTENTE E = 6" m2 452 3.87 14.38
01.11.01.02  REPOSICION DE PAVIMENTO DE CONCRETO E=6" fc=245 kg/cm2 m2 72.77 70.64 293

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 11. Comparacion de los costos parciales obtenidos del presupuesto base y
el presupuesto optimizado.

i PARCIAL PARCIAL
ITEM DESCRIPCION UND BASE OPTIMIZADO DIFERENCIA
01.02.01 LIMPIEZA DEL TERRENO MANUAL m 3,405.90 3,111.57 294.33
01.02.02 TRAZO NIVELES Y REPLANTEO ADUCCION Y REDES 5,188.24 4,259.00 929.24
TRAZO NIVELES Y REPLANTEO PARA CONEXIONES
01.02.03 DOMICILIARIAS m 249.75 216.45 33.30
01.04.01 ,\I;;;CAVACION DE ZANJAT.N. P/TUB. PVC DIAM <= 160 m 104.616.58 99.776.80 483978
EXCAVACION DE ZANJAS T.N. CONEXION DOMICILIARIA
01.04.02 TUB. PVC DIAM. <= 2" m 735.93 679.32 56.61
01.04.07 ACARREO DE MATERIAL EXCEDENTE HASTA 30M. m3 11,821.83 10,909.35 912.48
SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC
01.05.01.01 160MM UF G - 10 m 29,643.01 28,768.35 874.66
SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC
01.05.01.02 11OMM UF G- 10 m 26,684.17 25,885.92 798.25
SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC
01.05.01.03 90MM UF C - 10 m 7,735.83 7,540.11 195.72
SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC
01.05.01.04 63MM UE G - 10 m 1,984.03 1,930.18 53.85
01.05.02.01 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC D=2" m 87.10 77.67 9.43
01.05.02.02 1?;!IMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC D=1 m 284.70 259 56 3214
01.05.02.03 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC D=1" m 1,104.10 981.71 122.39
01.07.08 EQUIP. PJCONEXION DOMIC. DE AGUA POTABLE DE 2" und 4,202.82 4,159.44 43.38
01.07.09 1I?SUIP. P/CONEXION DOMIC. DE AGUA POTABLE DE 1 und 208725 2075.95 1130
01.07.10 EQUIP. PJCONEXION DOMIC. DE AGUA POTABLE DE 1" und 39,823.86 39,690.24 133.62
01.08.01.01 CAMARA DE VALVULAS TIPO 1 und 9,835.16 9,601.84 233.32
01.09.01 EMPALME DE TUBERIA A RED DE AGUA EXISTENTE 6" und 44.95 36.60 8.35
PRUEBA HIDRAULICA Y DESINFECCION DE TUBERIA
01.10.01 PVC 160 MM m 4,659.55 4,293.78 365.77
011002 PRUEBA HIDRAULICA Y DESINFECCION DE TUBERIA m 399122 368170 30952
PVC 110 MM
PRUEBA HIDRAULICA' Y DESINFECCION DE TUBERIA
01.10.03 PVC 90 MM m 1,056.89 998.17 58.72
PRUEBA HIDRAULICA Y DESINFECCION DE TUBERIA
01.10.04 PVC 63 MM m 32143 300.21 21.22
CORTE Y ROTURA DE PAVIMENTO DE CONCRETO
01.11.01.01 EXISTENTE E = 6" m2 11,156.67 9,552.28 1,604.39
0141.01.02 REPOSICION DE PAVIMENTO DE CONCRETO E=6" fc=245 m2 179.617.46 174,360.01 525745
kg/lcm2
TOTAL 450,338.43 433,139.21 17,199.22

Fuente. Elaboraciéon propia.



Tabla 12. Comparacion de tiempos de las partidas base y optimizada.
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. TIEMPO TIEMPO
ITEM DESCRIPCION UND BASE OPTIMIZADO DIFERENCIA
01.02.01 LIMPIEZA DEL TERRENO MANUAL 28.00 26.00 2.00
01.02.02 TRAZO NIVELES Y REPLANTEO ADUCCION Y REDES 8.00 8.00 -
TRAZO NIVELES Y REPLANTEO PARA CONEXIONES
01.02.03 DOMICILIARIAS m 1.00 1.00 -
01.04.01 hﬁ')\;CAVACION DE ZANJA T.N. P/TUB. PVC DIAM <= 160 m 39.00 39.00 )
EXCAVACION DE ZANJAS T.N. CONEXION DOMICILIARIA
01.04.02 TUB. BVC DIAM. <= 2" m 3.00 3.00 -
01.04.07 ACARREO DE MATERIAL EXCEDENTE HASTA 30M. m3 24.00 23.00 1.00
SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC
01.05.01.01 160MM UF G - 10 m 8.00 8.00 -
SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC
01.05.01.02 110MM UF G- 10 m 7.00 7.00 -
SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC
01.05.01.03 90MM UF C - 10 m 2.00 2.00 -
SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC
01.05.01.04 63MM UF C - 10 m 1.00 1.00 -
01.05.02.01 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC D=2" m 1.00 1.00 -
01.05.02.02 1?;J"MINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC D=1 m 100 100 )
01.05.02.03 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC D=1" m 1.00 1.00 -
01.07.08 EQUIP. PJCONEXION DOMIC. DE AGUA POTABLE DE 2" und 1.00 1.00 -
01.07.09 1I?SUIP. P/CONEXION DOMIC. DE AGUA POTABLE DE 1 und 100 1,00 B
01.07.10 EQUIP. PJCONEXION DOMIC. DE AGUA POTABLE DE 1" und 5.00 5.00 -
01.08.01.01 CAMARA DE VALVULAS TIPO 1 und 2.00 2.00 -
01.09.01 EMPALME DE TUBERIA A RED DE AGUA EXISTENTE o 6" und 1.00 1.00 -
PRUEBA HIDRAULICA Y DESINFECCION DE TUBERIA
01.10.01 PVC 160 MM m 11.00 10.00 1.00
PRUEBA HIDRAULICA Y DESINFECCION DE TUBERIA
01.10.02 PVC 110 MM m 9.00 7.00 2.00
PRUEBA HIDRAULICA' Y DESINFECCION DE TUBERIA
01.10.03 PVC 90 MM m 2.00 2.00 -
PRUEBA HIDRAULICA Y DESINFECCION DE TUBERIA
01.10.04 PVC 63 MM m 1.00 1.00 -
CORTE Y ROTURA DE PAVIMENTO DE CONCRETO
01.11.01.01 EXISTENTE E = 6" m2 33.00 28.00 5.00
0141.01.02 REPOSICION DE PAVIMENTO DE CONCRETO E=6" fc=245 m2 31.00 20,00 200
kg/lcm2
TOTAL 221.00 208.00 13.00

Fuente. Elaboraciéon propia.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

El proceso de medicién y evaluacion de la productividad se ha visto mejorado
mediante cartas balance con resultados con indices de productividad superior a
1 (llegando hasta 2) en las partidas de Limpieza de terreno manual, trazo niveles
y replanteo de aduccion y redes, y conexiones domiciliarias, excavacion de
zanjas, acarreo de material, suministro e instalacion de tuberia de 160 mm, 110
mm, 90 mm, 63 mm, 27, 1 1/2", 1”, camaras de valvula tipo 1, empalme de
tuberia a red de agua existente D=6", prueba hidraulica y desinfeccion de
tuberia de 160 mm, 110 mm, 90 mm, 63 mm, corte y rotura de pavimento de
concreto y su reposicion con £ ¢=245 kg/cm?2.

Se obtuvo un ahorro en costo directo de S/ 17,199.22 soles.

Se obtuvo una disminucién del tiempo de ejecucion de hasta 13 dias, en las
mismas partidas mencionadas anteriormente.

Se puede concluir que la intervencion social previa al inicio de la ejecucién de
obra y durante el desarrollo de la misma es relevante para minimizar las
paralizaciones y su impacto directo en el plazo de ejecucion.

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

Se concluye que el uso de nuevas tecnologias en la deteccion de interferencias
permite la optimizacion del tiempo en la etapa de trazo y replanteo y reduce el
indice de accidentes al momento de la ejecucion.

Se concluye que para obras de gran extension como las de saneamiento, el
seguimiento al avance de obra con el uso de drones permite tener una mejor

visién del mismo.
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Se concluye que la aplicacién de las herramientas de Lean Construction permite
un control adecuado generando una optimizacion en el rendimiento de la

produccion de la mano de obra.

7.2. RECOMENDACIONES

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

Se recomienda realizar la verificacion total de la topografia de los proyectos de
saneamiento para identificar las deficiencias y mejoras al expediente, debido a
la incidencia en el desarrollo 6ptimo del mismo.

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

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

Se recomienda el uso de las herramientas lean para el control de la mano de
obra lo que permite conocer el consumo real de este recurso, debiéndose llevar
un control de cada partida, el uso de estas herramientas no necesita la

implementacién de un sistema de gestion operacional.
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PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES E INDICADORES

METODOLOGIA

1. INTERROGANTE PRINCIPAL

¢Cudl serd el efecto de implementar la filosofia
Lean Construction en la productividad del
sistema de aduccién y distribucidn de agua
potable en el campamento Stadd Ilo de la
empresa Centauro EIRL en el afio 2019?

2. INTERROGANTES ESPECIFICAS

a) ¢Cudl sera el efecto de implementar la
filosofia Lean Construction en la mejora del
proceso de medicion de la productividad del
sistema de aduccion y distribucidn de agua
potable en el campamento Stadd Ilo de la
empresa Centauro EIRL en el afio 2019?

b) éCudl serd el efecto de implementar la
filosofia Lean Construction en la mejora del
proceso de evaluacidn de la productividad del
sistema de aduccién y distribucién de agua
potable en el campamento Stadd llo de la
empresa Centauro EIRL en el afio 2019?

c) éCudl sera el efecto de implementar la
filosofia Lean Construction en la mejora del
proceso de planeacion de la productividad del
sistema de aduccién y distribucidn de agua
potable en el campamento Stadd Ilo de la
empresa Centauro EIRL en el afio 2019?

1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto de implementar la filosofia
Lean Construction en la productividad del
sistema de aduccidn y distribucion de agua
potable en el campamento Stadd Ilo de la
empresa Centauro EIRL en el afio 2019.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Medir el efecto de implementar la filosofia
Lean Construction en la mejora del proceso de
medicién de la productividad del sistema de
aduccion y distribucion de agua potable en el
campamento Stadd llo de la empresa Centauro
EIRL en el afio 2019.

b) Evaluar el efecto de implementar la filosofia
Lean Construction en la mejora del proceso de
evaluacion de la productividad del sistema de
aduccion y distribucion de agua potable en el
campamento Stadd Ilo de la empresa Centauro
EIRL en el afio 2019.

c) Analizar el efecto de implementar la filosofia
Lean Construction en la mejora del proceso de
planeacion de la productividad del sistema de
aduccion y distribucién de agua potable en el
campamento Stadd Ilo de la empresa Centauro
EIRL en el afio 2019.

1. HIPOTESIS GENERAL

La filosofia Lean Construction tiene un efecto
significativo para mejorar la productividad del
sistema de aduccidn y distribucion de agua
potable en el campamento Stadd Ilo de la
empresa Centauro EIRL en el afio 2019.

2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

a) La filosofia Lean Construction tiene un efecto
significativo en la mejora del proceso de
medicién de la productividad del sistema de
aduccion y distribucion de agua potable en el
campamento Stadd llo de la empresa Centauro
EIRL en el afio 2019.

b) La filosofia Lean Construction tiene un efecto
significativo en la mejora del proceso de
evaluacion de la productividad del sistema de
aduccion y distribucion de agua potable en el
campamento Stadd llo de la empresa Centauro
EIRL en el afio 2019.

c) La filosofia Lean Construction tiene un efecto
significativo en la mejora del proceso de
planeacion de la productividad del sistema de
aduccion y distribucién de agua potable en el
campamento Stadd llo de la empresa Centauro
EIRL en el afio 2019.

1. HIPOTESIS GENERAL

Variable independiente (X)
X1. Filosofia Lean Construction
Indicadores

- Espera por falta de equipos.

- Esperas por procesos mal ejecutados.

- Tiempos ociosos.
- Desplazamientos innecesarios.
- Reprocesos.

Variable dependiente (Y)

Y1. Productividad.
Indicadores

- Desviacion de costo.

- Desviacion de plazo.

- HH Real / HH Presupuestada.

-Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, dado que el estudio se enfoca en la aplicacién del
modelo de filosofia Lean Construction, considerando sus caracteristicas y
permaneciendo sobre las bases tedricas desarrolladas.

-Disefio de la investigacion

A partir de la intervencidn del investigador, el disefio de estudio es no experimental,
debido a que el desarrollo de la tesis procura no manipular ni modificar el contexto sobre
el que se desarrolla el campamento Stadd llo de la empresa Centauro EIRL en el afio
2019.

Por otro lado, a partir del periodo de estudio, la investigacion es transversal, es decir, que
la investigacion se desarrollara en un tnico y determinado momento en el tiempo.

Por otro lado, la investigacion es prospectiva, debido a que el estudio tiene un enfoque
en realizar una propuesta de acciones que pueden ser aplicados a futuro para generar
cambios y mejoras sobre el contexto.

-Ambito de estudio

Reforzamiento estructural.

-Poblacién

Sistemas de aduccion y distribucion de agua potable.

-Muestra

Campamento Stadd llo de la empresa Centauro EIRL..

-Técnicas de recoleccion de datos

La técnica que se empleara es la observacion, la cual requiere la medicidn y evaluacion
de los pardmetros de productividad del personal de obra.

Por otro lado, se realizara analisis documentario, haciendo revision de libros, tesis,
papers y documentacién del campamento Stadd Ilo de la empresa Centauro EIRL,
relativo al proceso de aduccion y distribucidn de agua potable.

-Instrumentos

* Guia de observacion.
 Guia de analisis documental.
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ANEXO 02. PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 2. Colocacién de union entre tuberias.
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Fotografia 4. Instalacion de la tuberia de PVC de 4.
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Fotografia 5. Compactacion de relleno.

Fotografia 6. Movimiento de tierras.



