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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo describir la productividad de la mano de obra en
un proyecto de abastecimiento de agua potable en Lima, especificamente en sus
dimensiones de costo, horas — hombre y velocidad de produccién. La justificacion de este
estudio radica en la necesidad de aumentar la productividad en este tipo de proyectos,
dado que el saneamiento es el segundo rubro con mayor déficit por cubrir segin el Plan

Nacional de Infraestructura 2019.

Para lograr el objetivo, se emplearon como herramientas las cartas balance de cuadrilla,
recurso de Lean Construction, util para realizar un diagndstico de la productividad de una
cuadrilla de una actividad especifica, dividiendo sus tipos de trabajo en Productivo,
Contributorio y No Contributorio. En ese sentido, la hipotesis de investigacion plantea
que el trabajo productivo global de la obra deberia ser 28% o mas, tomando como

referencia el estudio de 50 obras en Lima llevado a cabo por Virgilio Ghio en el afio 2000.

Asi, se realizaron muestreos de 384 mediciones en intervalos de 30 segundos, para cada
uno de los integrantes de las cuadrillas analizadas en las 05 actividades mas incidentes en
costo del proyecto. Los resultados finales globales dan un Trabajo Productivo del 32.1%,
un Trabajo Contributorio de 29.2% y un Trabajo No Contributorio del 38.7%,
comprobandose la validez de la hipotesis planteada. En base a este resultado, se concluye

que potencialmente se pierde un total de 9165.3 hh, equivalente a S/. 178 615.5.

De igual modo, también se concluye que casi el 50% de las pérdidas globales se deben al
proceso “Esperas”, ligandose estas, en gran medida, a la actividad de “Excavacion de
zanja en terreno normal”. Por lo tanto, dicha actividad representa un cuello de botella para
las actividades concatenadas, siendo la mas critica y en la que debe enfocarse el

mejoramiento.
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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo describir la productividad de la mano de obra en
un proyecto de abastecimiento de agua potable en Lima, especificamente en sus
dimensiones de costo, horas — hombre y velocidad de produccion. La obra en estudio fue
el Proyecto “Incahuasi”, licitado por SEDAPAL y cuyo presupuesto supera los 71

millones de soles, beneficiando a 486 977 habitantes de la Pampa de Comas.

Para lograr el objetivo, se emplearon como herramientas las cartas balance de cuadrilla,
recurso de Lean Construction 1til para realizar un diagnostico de la productividad de una
cuadrilla de una actividad especifica, dividiendo sus tipos de trabajo en Productivo,
Contributorio y No Contributorio. En ese sentido, la hipdtesis de investigacion fue que el
trabajo productivo global de la obra deberia ser 28% o mas, tomando como referencia el

diagnostico sobre 50 obras en Lima llevado a cabo por Virgilio Ghio en el afio 2000.

Asi, se realizaron muestreos de 384 mediciones en intervalos de 30 segundos, para cada
uno de los integrantes de las cuadrillas analizadas. Las 05 actividades muestreadas fueron:
Vaciado de concreto en anillo de reservorio, excavacion de zanja en terreno rocoso,
excavacion de zanja en terreno normal, tendido de tuberia en zanja y relleno y

compactacion de zanja, ejecutando 02 muestreos para cada una.

Los resultados finales globales para las 05 actividades evaluadas dieron un Trabajo
Productivo del 32.1%, un Trabajo Contributorio de 29.2% y un Trabajo No Contributorio
del 38.7%, comprobandose la validez de la hipotesis planteada. Se concluyd que
potencialmente se pierde un total de 9165.3 hh, equivalente a S/. 178 615.5, por las

pérdidas asociadas a Trabajo No Contributorio.

Asimismo, ninguna de las actividades analizadas cumple con los valores de velocidad de

produccion e Indice de productividad estimadas por los Anélisis de Precios Unitarios
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(APU) del Expediente Técnico. De hecho, la diferencia entre lo proyectado en el APU
con lo encontrado en campo equivale potencialmente a 11 587.6 hh, lo cual representa S/.

229 818.84.

De igual modo, también se concluy6 que casi el 50% de las pérdidas globales se deben al
proceso “Esperas”, ligandose estas, en gran medida, a la actividad de “Excavacion de
zanja en terreno normal”, siendo esta la mas alejada de los valores proyectos en su APU
(84% de diferencia). Por lo tanto, se concluye que dicha actividad representa un cuello de

botella para las actividades concatenadas siguientes.

Finalmente, para cada una de las actividades estudiadas se propuso una serie de medidas
correctivas para mejorar sus productividades, sin embargo, se hizo mayor énfasis en la
actividad cuello de botella, recomendando la implementacion de una cuadrilla anticipada
de verificacion de interferencias para darle mayor velocidad de produccion. También se
recomend6 la planificacién y puesta en marcha de un tren de actividades de las

actividades concatenadas para asegurar un mejor flujo de proceso en el trabajo global.
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ABSTRACT

This research aims to describe the productivity of labor in a drinking water supply project
in Lima, specifically in its dimensions of cost, man-hours and production speed. The work
under study was the "Incahuasi" Project, tendered by SEDAPAL and whose budget

exceeds 71 million soles, benefiting 486,977 inhabitants of the Pampa de Comas.

To achieve the objective, the crew balance letters were used as tools, a Lean Construction
resource useful to diagnose the productivity of a crew of a specific activity, dividing their
types of work into Productive, Contributory and Non-Contributory. In this sense, the
research hypothesis was that the global productive work of the project should be 28% or
more, taking as a reference the diagnosis of 50 works in Lima carried out by Virgilio Ghio

in the year 2000.

Thus, samplings of 384 measurements were made at 30-second intervals, for each of the
members of the analyzed crews. The 05 activities sampled were: Pouring of concrete in
the reservoir ring, trench excavation in rocky terrain, trench excavation in normal terrain,
pipe laying in the trench and filling and compaction of the trench, carrying out 02

samplings for each one.

The global final results for the 05 evaluated activities gave a Productive Work of 32.1%,
a Contributory Work of 29.2% and a Non-Contributory Work of 38.7%, proving the
validity of the hypothesis proposed. It was concluded that a total of 9165.3 hh is
potentially lost, equivalent to S/. 178,615.5, for losses associated with Non-Contributory

Work.

Likewise, none of the analyzed activities complies with the production speed and

productivity index values estimated by the Unit Price Analysis (APU) of the Technical
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File. In fact, the difference between what was projected in the APU and what was found

in the field is potentially equivalent to 11,587.6 hh, which represents S/. 229 818.84.

In the same way, it was also concluded that almost 50% of global losses are due to the
"Waiting" process, linking these, to a large extent, to the activity of “Trench excavation
in normal terrain", this being the furthest from project values in their APU (84%
difference). Therefore, it is concluded that said activity represents a bottleneck for the

following concatenated activities.

Finally, for each of the activities studied, a series of corrective measures were proposed
to improve their productivities, however, greater emphasis was placed on the bottleneck
activity, recommending the implementation of an anticipated interference verification
crew to give it greater speed. of production. The planning and implementation of a train
of activities of the concatenated activities was also recommended to ensure a better

process flow in the global work.
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INTRODUCCION

El rubro del abastecimiento de agua potable en el Perq, el cual provee un servicio tan
basico y vital para llevar una vida minimamente digna, es el segundo con mayor déficit
por cubrir segin el Plan Nacional de Infraestructura 2019. En ese aspecto, se hace
menester realizar mayor cantidad de estudios de productividad en este tipo de proyectos
para identificar causas de pérdidas para elaborar planes de mejoramiento e impulsar la
ejecucion eficiente y eficaz de este tipo de obra tan imprescindible para el dia a dia de los

peruanos.

Existen gran numero de antecedentes de estudios de productividad mediante cartas
balance, gran parte de ellos realizados en obras de edificacion, otras en obras viales o de
infraestructura, pero el rubro del saneamiento ha pasado por agua tibia por muchos afios.
Por esta razon, el propdsito principal de esta investigacion es aportar un granito de arena
en pro de mejorar la situacion de la productividad en las obras de abastecimiento de agua
potable en nuestro pais, brindando un diagndstico de las principales falencias en sus

principales actividades, asi como sus respectivas propuestas de mejoramiento.

La presente tesis analiza las 05 actividades mas incidentes en un proyecto de
abastecimiento de agua potable en Comas, Lima, empleando las cartas balance para
calcular los porcentajes de Trabajo productivo, Trabajo Contributorio y Trabajo No
Contributorio de sus cuadrillas. En base a esto, se identificaron las causas de las
principales pérdidas y se calcularon pardmetros como velocidad de produccion, indices
de productividad, asi como calcular el monto total de las pérdidas potenciales en costo y

horas — hombre.

El primer capitulo se enfoca en el planteamiento del problema, explicando los objetivos,

limitaciones, viabilidad, justificacion e hipotesis. El segundo capitulo brinda un panorama
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detallado de los antecedentes de estudio, elabora el marco tedrico referido a definir
“productividad” y sus parametros, brinda informacion sobre los flujos de procesos y
“Lean Construction”, asi como las bases teoricas de los procesos constructivos tipicos de
las obras de abastecimiento de agua potable en Lima. El tercer capitulo es una exposicion
detallada de la metodologia de estudio para utilizar correctamente las cartas balance. El
cuarto capitulo exhibe datos del proyecto de estudio y las razones de eleccion de las
actividades evaluadas. También expone un desarrollo detallado del procesamiento de las
10 cartas balance realizadas. El quinto capitulo discute los resultados encontrados,
encontrando las fuentes de las principales pérdidas y recomendando medidas de
mejoramiento para cada actividad. Finalmente, el sexto capitulo plasma las principales

conclusiones y recomendaciones de la investigacion.



Capitulo I: Planteamiento del Problema

1.1 Situacion Problematica

Segun el Ministerio de Vivienda para agosto del 2022, el sector construccion representaba
un 5.6% del PBI nacional, evidenciando un porcentaje nada desdefiable especialmente después
del paro en las actividades debido a la pandemia del COVID 19 en el 2020. Sumado a este
hecho, acorde al Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), el sector entre el 2019
y 2021 gener6 en el pais aproximadamente un millén de puestos de trabajo, evidenciando su
grado critico de importancia. No obstante, en diciembre del 2022 el sector construccidn crecid
apenas un 2.96%, y lo que es peor, en enero del 2023 se redujo en un 11.70% por motivos de

la coyuntura social y politica del pais en ese entonces (INEI, 2023).

Dentro del sector construccion, de por si mermado, esta el rubro de obras de saneamiento, las
cuales se encargan de proveer de sistemas de agua potable a la poblacion. Segin el Plan
Nacional de Infraestructura aprobado en el afio 2019, el segundo rubro con mayor déficit por
cubrir en el sector es, precisamente, el saneamiento, representando una inversion a largo plazo
de 95 789 millones de soles. Hasta el 2021, aproximadamente tres millones de peruanos atin
no accedian a este servicio tan basico para la vida diaria (BnAmericas, 2021), por lo que este

es un rubro de vital importancia en el que hay mucha inversion programada para trabajar.

En ese sentido, este rubro tan critico y, a la vez, tan vulnerable en nuestro pais requiere grandes

esfuerzos para aumentar su productividad a través de herramientas de gestion.

1.2 Formulacion del Problema

1.2.1 Problema general.

La pregunta de investigacion de la presente tesis es: jPuede medirse la productividad
de la mano de obra en una obra de instalacion de agua potable en Lima Metropolitana mediante

Cartas Balance?



1.2.2

Problemas especificos.

Las preguntas de investigacion especificas son:

(Puede medirse la productividad de la mano de obra en su dimensién de costo en una
obra de instalacién de agua potable mediante Cartas Balance?

(Puede medirse la productividad de la mano de obra en su dimension de horas - hombre
en una obra de instalacioén de agua potable mediante Cartas Balance?

(Puede medirse la productividad de la mano de obra en su dimension de velocidad de
produccion en una obra de instalacion de agua potable mediante Cartas Balance?
(Pueden plantearse propuestas de solucion para mejorar la productividad haciendo los

procesos mas eficientes y/o balanceando la cuadrilla?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1.

Objetivo general.

Describir la productividad de la mano de obra en una instalacion de agua potable en

Lima Metropolitana mediante Cartas Balance.

1.3.2.

Objetivos especificos.

Describir la productividad de la mano de obra en su dimension de cosfo en una
instalacion de agua potable en Lima Metropolitana mediante Cartas Balance.
Describir la productividad de la mano de obra en su dimension de horas - hombre en
una instalacion de agua potable en Lima Metropolitana mediante Cartas Balance.
Describir la productividad de la mano de obra en su dimension de velocidad de
produccion en una instalacion de agua potable en Lima Metropolitana mediante Cartas

Balance



- Plantear propuestas de solucién para mejorar la productividad, haciendo los procesos

mas eficientes y/o balanceando la cuadrilla.

1.4 Justificacion e Importancia

Medir la productividad de la mano de obra en las obras mediante cartas balance es
importante porque permiten conocer las causas de las pérdidas, inventarios, viajes
improductivos, etc. Este tipo de pérdidas retrasan el cronograma de obra, ampliando el plazo
y, por tanto, generando cuantiosas pérdidas econdmicas por mayores gastos generales
inicialmente no presupuestados. Esto se hace mas critico en un rubro como en el saneamiento,
donde de por si la inversion para cubrir su déficit es millonario, por lo que se hace menester

cuantificar la productividad.

Un primer esfuerzo de medicion de la productividad de mano de obra en sector construccion
en el Perua fue el estudio de 50 obras en Lima en 2001, supervisado por Virgilio Ghio. A raiz
de este, se llego a la conclusion de que el Trabajo Productivo general fue de 28% (Ghio, 2001).
En base a este antecedente y otros indicados en el Marco Teorico, este estudio representa una
buena oportunidad de poder comparar los niveles de productividad actuales en obras de

saneamiento respecto a ese 28% de TP hallado en 2001 y respecto a otro tipo de obras.

De igual manera, esta investigacion también sirve para identificar causas de trabajos
contributorios y no contributorios en una tipica obra de sistema de abastecimiento de agua
potable, permitiendo plantear propuestas de solucion que sean de utilidad en proyectos
similares futuros. Asimismo, la Carta Balance es una herramienta de Lean Construction, por
lo que esta tesis promovera el uso de esta metodologia comprobadamente eficaz en obras de

saneamiento posteriores.



1.5 Viabilidad

La presente investigacion cuenta con viabilidad econdmica puesto que no se requieren
grandes cantidades de dinero para poder ejecutarla. El gasto principal es el del transporte al

campo de obra, la cual se encuentra localizada en Comas, Lima.

Asimismo, también cuenta con viabilidad tedrica, dado que este analisis toma como
antecedentes y referencias tesis anteriores, libros y papers conseguidos en la biblioteca de la
PUCP, datos estadisticos y normas técnicas publicadas en internet por parte de entidades

gubernamentales y el expediente técnico de obra.

Finalmente, el estudio tiene viabilidad técnica gracias a que la herramienta Carta Balance puede
ser realizada en el campo de obra, en el plazo de tiempo previsto para la elaboracion de esta
tesis, y se cuenta con herramientas (smartphones, cronometros, equipos de proteccion personal,
etc.) para observar y registrar los procesos a medirse con mas detalle. De igual modo, la
herramienta Carta Balance ya ha sido empleada en estudios previos con dptimos resultados,

demostrando su eficacia técnica.

1.6 Limitaciones

Esta investigacion soélo se desarrollard en un solo proyecto de abastecimiento de agua
potable en Comas. Si bien es cierto, los resultados y conclusiones pueden servir como
referencia para estudios de productividad en obras de saneamiento posteriores, no representan

un muestreo representativo de este tipo de obras en Lima.

No obstante, la herramienta Carta Balance no cuenta con ningln tipo de limitacién en su

aplicacion. Esta puede utilizarse en cualquier tipo de obra con los mismos beneficios.



1.7 Hipétesis

1.7.1. Hipotesis general.

La productividad de la mano de obra de las principales actividades de la instalacion de
los sistemas de abastecimiento de agua potable en la obra analizada en Lima Metropolitana en

el 2023 seria de 28% o mas de acuerdo con estudios de carta balance previos.

1.7.2. Hipotesis especificas.

- La productividad de la mano de obra en las principales actividades de la obra analizada podria

ser descrita en su dimension de costo aplicando Cartas Balance.

- La productividad de la mano de obra en las principales actividades de la obra analizada podria

ser descrita en su dimension de horas - hombre aplicando Cartas Balance.

- La productividad de la mano de obra en las principales actividades de la obra analizada podria

ser descrita en su dimension de velocidad de produccion aplicando Cartas Balance.



Capitulo II: Marco Tedrico

2.1. Antecedentes

Castillo, C. y Flores, M. (2016) llevaron a cabo el trabajo “Optimizacion de la mano de
obra utilizando la carta balance en edificaciones multifamiliares (Caso: “Cerezos de
Surco”) — Santiago de Surco, Lima”. Ellos elaboraron diez cartas balance detalladas en
actividades como “Encofrado de Placa”, “Vaciado de concreto en placas”, “Colocacion
de acero en placas”, “Solaqueo de placas”, entre otras. Ellos realizaron dos mediciones
por partida analizada, implementando en la segunda medicion mejoras en la
distribucion de recursos para verificar si dichas medidas eran efectivas. Llegaron a la
conclusion que si pudieron optimizar los recursos de rendimientos, velocidad y
productividad con las medidas que ellos plantearon, logrando una optimizacion de costo
de mano de obra de aproximadamente S/. 31, 003.48

Vilca, M. (2014) plasmo su estudio titulado “Mejora de la productividad por medio de
las Cartas Balance en las partidas de Solaqueo y Tarrajeo de un edificio multifamiliar”.
El presentd propuestas de solucion para mejorar la productividad en las partidas de
solaqueo, tarrajeo y enchape, las cuales representan el 50% del presupuesto del
proyecto de Arquitectura. Analizod estas actividades a través de cartas balance para
obtener rendimientos y plantear propuestas de mejoramiento. Finalmente, calculo
nuevos rendimientos y productividades de mano de obra en base a sus propuestas.
Meléndez, C. y Vega, J. (2021) elaboraron la investigacion titulada “Aplicacion de las
cartas balance en partidas incidentes para mejorar rendimientos en proyectos viales de
la region Tacna 2021”. Llevando a cabo muestreos mediante cartas balance en partidas
mas econdmicamente importantes del proyecto vial, llegaron a la conclusion que los

rendimientos obtenidos en la realidad estaban muy por debajo de los proyectados en el



expediente técnico. Finalmente, ellos recomiendan la realizacion de mayor nimero de
muestreos a obras viales para mejorar la productividad.

Lazaro, H. y Valenzuela, N. (2019) calcularon los indices de productividad de la mano
de obra con cartas balance en ocho obras viales de Lima Metropolitana. Su estudio les
permitid encontrar las cifras promedio de 41.2% de Trabajo productivo, 26.43% de
Trabajo Contributorio y 32.37% de Trabajo No contributorio. Encontraron como causas
de los trabajos no contributorios la falta de capacitacion del personal obrero, una
inadecuada distribucion del balance de cuadrilla y los elevados tiempos de espera.
Finalmente, llegaron a la conclusion que el trabajo en Lima Metropolitana es mas
productivo que en Arequipa en lo que concierne a obras viales.

Lozano, M. y Morillo, T. (2007) realizaron la investigacion “Estudio de productividad
en una obra de edificacion”. Su investigacion fue realizada en la construccion del
“Condominio del Aire”, obra que consistio en la edificacion de 44 torres de 5 pisos y
16 torres de 8 pisos.

Para lograrlo utilizaron el estudio de tiempos y movimientos, con la metodologia de
“pelicula filmografica” para medir los tiempos productivos de los trabajadores en
actividades como vaciado de concreto en losas, habilitacion de armadura de acero de
columnas, encofrado vertical de columnas, entre otras partidas de casco y acabados.
Con ayuda de este método, elaboraron Cartas Balance para medir el rendimiento y
productividad de las cuadrillas analizadas. Su principal aporte fueron las propuestas de

mejoramiento que pudieron formular para mejorar los rendimientos de las cuadrillas.



2.2 Bases Teoricas.
2.2.1. Productividad.
2.2.1.1. Definicion de productividad.

La productividad puede definirse como la cantidad de recursos consumidos para
generar, mediante un proceso, una determinada cantidad de productos (Souza, 2000). También
puede explicarse como la relacion entre lo que se gasta y lo que se produce para realizar una
accion (Serpell, 1993) o, de igual modo, como la medida de rendimiento econdémico, que
compara la cantidad de bienes y servicios producidos con respecto a los recursos (Bustos,

2021).

Como se deduce del parrafo anterior, diferentes autores tienen conceptos distintos de lo que es
“productividad”. No obstante, todos se refieren, como punto en comun, a la relacién entre el

“resultado” y el “esfuerzo” o a los outputs y a los inputs.

Produccion _ Resultados logrados

Productividad = =
Insumos Recursos empleados

Ecuacion 1. Ecuacion de productividad (Garcia, 2005)

De la Ecuacion 1, Garcia (2005) sefiala que, tedricamente, existen tres maneras diferentes de

incrementar los indices de productividad:

- Aumentar el producto y mantener el mismo insumo
- Reducir el insumo y mantener el mismo producto

- Aumentar el producto y reducir el insumo simultanea y proporcionalmente

Analizando la Ecuacion 1, se concluye que la productividad (cociente) aumentara en la medida
en que se incremente el numerador (producto fisico), asi como en la medida en que se reduzca

el denominador (insumo fisico). Asi, Garcia (2005) establece que la productividad no es una



medida de la cantidad fabricada, sino de la eficiencia con que se han utilizado los recursos para

lograr resultados especificos deseables.

En ese sentido, cabe acotar que la productividad también se relaciona directamente con la
eficiencia - razdn entre la produccion real obtenida y la esperada que se logra a través de una
buena administracion de los recursos - y la efectividad — logro de los objetivos propuestos. No
tiene sentido generar una cierta cantidad de producto eficientemente si se presentan problemas
de calidad (efectividad). Sin calidad se generan mas gastos y atrasos innecesarios en obra, pues

implica reparaciones o trabajos rehechos.

En esa linea, puede definirse también a la productividad en la construccion como la eficiencia
con que son manejados los recursos como la mano de obra, materiales, equipos y herramientas
para llevar a cabo las actividades que conlleven a la terminacién de un proyecto a partir de un

alto grado de calidad en los productos generados (Botero y Alvarez, 2004).

Esta relacion estrecha entre productividad, eficiencia y efectividad puede visualizarse mas

claramente en la Figura B-01, localizada en el Anexo “B” de esta investigacion.
2.2.1.2. Productividad de la mano de obra.

Existen tres tipos de productividad en el sector construccion: Productividad de los
materiales, productividad de la mano de obra y productividad de la maquinaria (Botero y
Alvarez, 2004). De ellas, la productividad de mano de obra se considera la mas importante
puesto que la mano de obra fija el ritmo del trabajo y, en consecuencia, la productividad de los

otros recursos (Cerdas Esquivel, 2010).

Cabe resaltar que Bustos (2021) sefiala que productividad en la construccion no es producir
mas con menos recursos, pues intentar hacer esto en un rubro artesanal como el sector
construccion puede llegar a ser peligroso para la seguridad en obra, o el hecho de querer realizar

mas puede generar inventarios innecesarios. El autor enfatiza en que se debe producir todo
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aquello que genera valor, es decir, todo lo que el proyecto requiere para que aporte al producto

final. No es mejor “hacer mas”, sino “lo que se requiere”.

Los tres factores que influyen directamente en la productividad de mano de obra son: El
“deseo” del trabajador para llevar a cabo un buen trabajo, a través de motivacion; el
“conocimiento”, a través de la capacitacion y entrenamiento; y la “capacidad” de realizar el

trabajo, a través de una buena administracion o gestion del proyecto (Cerdas Esquivel, 2010).
2.2.1.3. Parametros de productividad: velocidad y rendimiento.
La productividad de mano de obra usualmente puede confundirse con dos términos:

- Velocidad (los Analisis de Precios Unitarios la denominan “rendimiento”), la cual se
refiere a la cantidad de produccion que realiza una cuadrilla en una unidad de tiempo:
m3/dia; ml/dia; m2/dia (Ghio, 2001).

Produccion

Velocidad = —
dia

Ecuacion 2. Velocidad (Ghio, 2001)

- Rendimiento (Ratio o Indice de Productividad), la cual es una medida de eficiencia a la
cantidad de recursos usados por unidad de produccion (hh/m2; hh/m3; hh/ml). Desde

ahora llamado IP.

Mano de obra (hh)

Productividad de Mano de obra = I[P = Salidas (und)

Ecuacion 3. Indice de productividad de mano de obra (Ramirez, 2016)

De la Ecuacién 3, puede concluirse que la productividad depende directamente de:
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- Cantidad de mano de obra: El numero de integrantes de una cuadrilla de trabajo
representada en un analisis de precios unitarios es definido a través de la experiencia
de la empresa constructora, de datos estadisticos, etc.

- Tiempo: La cantidad de trabajo realizado en un tiempo determinado constituye una
medida de la productividad. Esto se mide computando la produccion en determinado
numero de “Horas — Hombre”: una Hora — Hombre = trabajo de un hombre en una hora
(Garcia, 2005).

- Produccion: Salidas

Ampliando lo referente a la Ecuacion 3, Botero (2002) formula la siguiente ecuacion para

calcular el rendimiento (IP) de una actividad:

R_TxN
v

Ecuacion 4. Calculo del Rendimiento (IP)

Donde:

R = Rendimiento (IP) en Horas-Hombre/Unidad

T = Tiempo de duracion de la actividad

N = Numero de obreros que participaron de dicha actividad

V = Volumen de trabajo realizado

2.2.1.4. Factores que influyen en la productividad de mano de obra.

Existen factores que influyen negativa y positivamente en la productividad de la mano

de obra en construccidn.

Segun Botero y Alvarez (2005), los factores que influyen negativamente son: Errores en los

disefios, modificaciones a los disefios durante ejecucion de obra, falta de supervision de los
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trabajadores, agrupamiento de trabajadores en espacios reducidos, alta rotacion del personal,
pobres condiciones de seguridad industrial, composicion inadecuada de cuadrillas, distribucién
inadecuada de los materiales en obra o falta de los mismos, falta de equipos y herramientas,
excesivo control de calidad, clima y condiciones adversas en obra y caracteristicas de duracion

y tamafio de obra que desmotivan al personal.

Por otro lado, Serpell (1986), indica que los factores que influyen positivamente en la
productividad de mano de obra son: Aprovechamiento de las capacitaciones, implementacion
en el uso de materiales y equipos innovadores, uso de prefabricados, programas de motivacion
personal, estandarizacion de disefio y materiales, estimulacion del sano espiritu de competencia
en obra, provision de incentivos, disponibilidad adecuada de materiales, equipos y

herramientas y buena supervision de obra.
2.2.1.5. Mejora de la productividad.

Es importante aumentar la productividad puesto que asi los trabajos serdn mas
econdémicos, obteniendo mayores beneficios para la empresa y los trabajadores, aumentando,
a su vez, sunivel de vida (Garcia, 2005). Para lograr dicho incremento de productividad, Botero
y Alvarez (2004) plantean un “ciclo para el mejoramiento de la productividad”, el cual sirve a
las diferentes empresas para plantear acciones concretas para aumentar la productividad en
obra. Este “ciclo” est4 detallado en la Figura B-02, ubicada en Anexo “B” de esta tesis. Una
forma de realizar una “evaluacion de los factores que la afectan” (una de las etapas del ciclo)
es mediante la utilizacion y andlisis de las Cartas Balance, tal cual se detalla en los siguientes

apartados.
2.2.2. Nueva filosofia de produccion

2.2.2.1. Modelo de conversidn de procesos vs. modelo de flujo de procesos.
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Hace afios, en las industrias, se solia idealizar el proceso productivo mediante el Modelo
de Conversion de procesos, el cual establecia que el proceso de transformacion de la materia
prima hacia el producto terminado era directo. Este tipo de logica se solia emplear en formatos
como el Critical Path Method (CPM) o Work Breakdown Structure (WBS). Su funcion
principal solia ser la descomposicion jerarquica del trabajo, de modo que estas actividades

descompuestas puedan ser controladas y optimizadas (Ghio, 2001).

Figura N°01. Modelo de conversion de procesos (Ghio, 2001)

En teoria, el modelo de conversion estaria correcto puesto que sélo presenta procesos que
agregan valor al producto final. Sin embargo, en la practica el modelo esta errado debido a que
no refleja la realidad de lo que ocurre en la industria. E1 modelo de conversion no toma en
cuenta los flujos fisicos adicionales para poder cumplir con los procesos de conversion

propiamente representados.

Es el modelo de flujo de procesos el que refleja, no solo los procesos de conversion, sino
también la inspeccion, transportes y esperas, actividades que no agregan valor al producto final
pero si estan presentes inevitablemente en la realidad. Este modelo se enfoca en la eliminacion
de pérdidas y reduccion de tiempos de cada actividad, permitiendo dividir el trabajo en tres

tipos: Trabajo Productivo (TP), Trabajo Contributorio (TC) y Trabajo No Contributorio (TNC).

Botero y Alvarez (2002) definen estos tres tipos de trabajo de la siguiente manera:
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- Trabajo Productivo (TP): Tiempo empleado por el trabajador en la fabricacion de
alguna unidad de produccion. Se enfoca en los trabajos que agreguen valor al producto.
Ejemplos de este tipo de trabajo serian: Vaciado de concreto, armado de acero de
refuerzo estructural, pega de ladrillos en muros, etc.

- Trabajo Contributorio (TC): Tiempo que emplea el trabajador realizando labores de
apoyo necesarias para que se ejecuten las actividades productivas. Ejemplos de esto
serian los transportes de materiales, mediciones previas, armado de plataformas o
andamios, inspecciones, etc.

- Trabajo No Contributorio (TNC): Cualquier otra actividad realizada por los obreros no
clasificada en las anteriores categorias, considerandose pérdidas. Ejemplos de esto

serian los tiempos 0ci0sos, esperas, trabajos rehechos, etc.

Figura N°02. Modelo de flujo de procesos - cada proceso se representa como la combinacion de TP,
TCy TNC (Ghio, 2001)

Mientras que el modelo de conversion ignora las pérdidas, lo cual impide su identificacion y
eliminacion, el modelo de flujos de procesos acepta su existencia y las incluye en el flujo para

poder elaborar estrategias para eliminarlas.

2.2.2.2. Lean Production.
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Esta evolucion en el modo de trabajar de las empresas, cambiando el “chip” del modelo
de conversion de procesos hacia el del modelo de flujos de procesos, vio su cuspide en el
Sistema de Produccion Toyota (Toyotismo) surgido en los afios 70 para la industria automotriz.
Los objetivos principales de este sistema se basaban en la eliminacion de inventarios y
pérdidas, subdivision de la produccion en pequeiias partes, simplificacion de la estructura de
produccion, aumento de la productividad a través de la gestion y organizacion, relacion entre

tiempo y produccion, etc (Koskela, 1992).

El resultado final de practicar el Toyotismo dio origen a la filosofia de la Produccion sin
Pérdidas (Lean Production), la cual plantea que la produccion es un flujo de materiales y/o
informacion desde la materia prima hasta el final del producto terminado (Ghio, 2001). Es asi
como la eficiencia de la produccion se da gracias a la eficiencia en los procesos de conversion,
pero también gracias a la eficiencia del flujo de actividades, estando ambos estrechamente

relacionados.

Si bien es cierto todas las actividades consumen recursos (costo y tiempo), Unicamente los
procesos de conversion agregan valor al producto final. Por lo que el mejoramiento en los flujos
debe centrarse en su reduccion o eliminacion, mientras que los procesos de conversion deben
volverse mas eficientes (Koskela, 1992). La Figura B-03, detallada en el Anexo “B”, compara

las diferencias entre los enfoques convencionales y la nueva filosofia de produccion.

Koskela (1992) plantea que la nueva filosofia de produccion considera estos elementos en su
disefio y control de produccion: Reduccion de actividades que no agregan valor, incremento
del valor de la produccién mediante consideracion de requerimientos del cliente, reduccion de
variabilidad, reduccion del tiempo de los ciclos, incremento de flexibilidad de producto

terminado, introduccion de mejoramiento continuo dentro de los procesos, balance del
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mejoramiento de los flujos respecto de las conversiones y simplificacion mediante reduccion

de pasos, partes y relaciones.

2.2.2.3 Teoria de las restricciones.

En la década de los afios 80, Eliyahu Goldratt formuld por vez primera la teoria de las
restricciones. Esta plantea que un conjunto de procesos con interrelaciones y dependencias se
mueve a la velocidad del proceso més lento, por lo que la inica manera de aumentar la
velocidad del conjunto es aumentando la capacidad del proceso mas lento o “cuello de botella”
(Goldratt, 1984). De este modo, Goldratt propone que dichas restricciones, las cuales son

factores limitantes para el proceso productivo, deben identificarse y controlarse.

En su libro “La Meta”, Goldratt plantea que la “meta” es ganar dinero y para ello es necesario
elevar el rendimiento. Para lograr esto, se propone el rompimiento de los siguientes paradigmas

de las industrias (Goldratt, 1984):

Operar el sistema como si se formara de eslabones independientes, en vez de una

cadena.

- Tomar decisiones en funcion del costo contable en lugar de hacerlo en funcion de la
contribucion a la meta (rendimiento).

- Requerimiento de una gran cantidad de datos cuando so6lo se requieren unos pocos.

- Mejora continua requiere de un sistema de medicion y método que involucre la

participacion del personal.

Por otra parte, el enfoque de analisis de restricciones propuesto por Goldratt se compone de la

siguiente forma:

1) Identificacion de restricciones del sistema

2) Obtencion de la mayor produccion posible de la restriccion
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3) Subordinaciéon de todo a la restriccion anterior: Todo el esquema debe funcionar al
ritmo que marca la restriccion
4) Mejoramiento del nivel de actividad de la restriccion

5) Vuelta al primer paso en caso se elimina una restriccion

2.2.3 Herramientas Lean Construction.

2.2.3.1 Definicion de Lean Construction.

La nueva filosofia de produccion o Lean Production adaptado al sector construccion se
denomina Lean Construction. Como menciona Bustos (2021), Lean Construction es el hito
estratégico mas importante que ha tenido la industria de la construcciéon en los tltimos 100
afios. Esta se enfoca en las pérdidas en el proceso constructivo y la reduccion de estas, para lo
cual se encarga de fortalecer los sistemas de gestion de produccion, asi como los propios

procesos de produccion (Ballard y Howell 1994).

De este modo, Lean Construction ejecuta tres procesos para aumentar la eficiencia:
Transformacion (minimizando o eliminando flujos), Planificacion (definiendo estrategias para
alcanzar los objetivos) y Control (asegurando que actividades se llevan a cabo en secuencia

prevista).

Asimismo, esta filosofia se fundamenta en cinco principios fundamentales: definir el valor del
cliente y/o proyecto; disminuir el desperdicio de los procesos; necesidad del flujo en la
industria y la necesidad de disminuir la variabilidad de los proyectos; no empujar el trabajo,

sino jalar el mismo; y, finalmente, aplicar el principio de mejora continua (Bustos, 2021).

En este esfuerzo por eliminar pérdidas, Lean Construction identifica 8 clases de desperdicios:
Talento no utilizado, inventario, movimiento, esperas, transportes, defectos, sobreproduccion

y sobreprocesamiento.
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La planificacion de esta filosofia se basa en la reduccion de las pérdidas mejorando la
confiabilidad de los flujos, a diferencia de los sistemas de gestion tradicional que insertan
incertidumbre en el flujo de trabajo y, por consiguiente, generan pérdidas. La confiabilidad de
estos flujos puede incrementarse a través de una planificacion de horizontes de tiempo mas

cortos y, por consiguiente, mas predecibles y confiables (Ghio, 2001).
2.2.3.2. El altimo planificador (Last planner).

Se le denomina “Ultimo Planificador” a aquella persona que designa trabajo directo a
los trabajadores, por ejemplo, los capataces o maestros de obra. Su funcion es lograr que lo que
“queremos hacer” coincida con lo que “podemos hacer” y, finalmente, juntos se transformen
en lo que “vamos a hacer” (Ghio, 2001). Esta teoria se basa en planificar a corto plazo, a un

horizonte de una semana, planteando metas realistas y cumplibles.

Asi, el Ultimo Planificador elige las actividades que tengan todos los recursos y condiciones
necesarias para cumplirse en esa semana. Al planificar, debe tenerse la certeza de que este
trabajo seleccionado cumpla con la secuencia correcta, que sea una cantidad proporcional, esté
de acuerdo con la disponibilidad de materiales y equipos, y pueda ser ejecutado efectivamente

(Ghio, 2001).
2.2.3.3. Look Ahead Planning.

Este es un tipo de planificacion realizado para 3-5 semanas, el cual, prevee las
actividades a realizar para las siguientes semanas tomando en cuenta todo los requisitos previos
y condiciones necesarias para poder cumplir con dichas actividades correctamente. Esto
implica un amplio control y conocimiento de capacidad de almacenamiento en obra,
conocimiento de las restricciones para ejecucion de procesos, coordinacion con proveedores,

cantidades de materiales, etc (Lozano y Murillo, 2007).
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2.2.3.4. Nivel general de actividad.

Esta es una herramienta de medicion del Trabajo Productivo (TP), Trabajo
Contributorio (TC) y Trabajo No Contributorio (TNC) en la mano de obra en un proyecto a
nivel macro. Sirve para determinar los porcentajes generales de trabajo productivo e

improductivo en una obra de construccion durante su ejecucion.

Este tipo de medicion tiene las siguientes caracteristicas:

- Medicion realizada de forma aleatoria

- La persona que realiza la medicion debe recorrer toda la obra o colocarse en un punto
fijo donde pueda visualizar todo el campo de obra.

- Cada vez que la persona que realiza la medicidon encuentre visualmente a un obrero,
deberd apuntar en un formato el tipo de trabajo que esté realizando (TP, TC o TNC).

- Es necesario definir previamente qué actividades van en cada categoria de tipo de

trabajo.

2.2.3.5. Carta Balance o Carta de Equilibro de Cuadrilla.

La Carta Balance inicialmente fue utilizada como herramienta en la Ingenieria
Industrial, pero fue Alfredo Serpell Bley quien adapt6 esta técnica al sector construccion,

convirtiéndola en una herramienta de muestreo muy util en los estudios de productividad.

La Carta Balance mide los tiempos productivos (TP, TC y TNC) de la mano de obra, pero
enfocandose en una actividad en particular y en una cuadrilla en especifico. Las mediciones
apuntan a medir los porcentajes de TP, TC y TNC de la cuadrilla analizada durante el tiempo
de ejecucion de la actividad, para analizar su productividad y plantear potenciales propuestas

de mejora como un mejor balanceo de esta.
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“El objetivo de esta técnica es analizar la eficiencia del método constructivo empleado, mas
que la eficiencia de los obreros, de modo que no se pretende conseguir que trabajen mas duro,

sino en forma mas inteligente” (Serpell 1990:2).

Es asi como el autor propone otras funciones importantes para la herramienta:

- Descripcion formal del proceso de una operacion de construccion, detalladamente
- Permite comentar el método usado

- Determinacion de la cantidad de obreros mas adecuada para cada cuadrilla.

En ese sentido, Serpell plantea diferentes acciones para mejorar la eficiencia de las cuadrillas

(aumentar TP y disminuir TC y TNC):

- Reasignar tareas entre sus integrantes
- Modificar el tamafo de la cuadrilla
- Implementar algiin cambio tecnologico que cambie el proceso constructivo para

hacerlo mas eficiente.

Por otro lado, Serpell formula la siguiente secuencia para la utilizacion de la Carta Balance:

1) Revisar el proceso constructivo seleccionado y buscar otro método que permita
cuestionar comparativamente su conveniencia.

2) Cuantificar previamente un grado de utilizacion eficiente de los recursos de mano de
obra, maquinaria, equipos, etc. para el proceso seleccionado.

3) Analizar el diagrama de proceso de los recursos

4) Procesar la informacion, concluir y discutir resultados. Plantear mejoras y describir

carta balance ideal para el procedimiento mejorado propuesto.
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2.2.4. Diagnostico de la productividad en obras de construccion en el Per.

En el afio 1999, un grupo de alumnos de la Pontificia Universidad Catolica del Peru
llevaron a cabo un estudio de productividad en 50 obras de edificacion en Lima. Esta
investigacion fue realizada en el marco de la realizacion de dos tesis de pregrado trabajadas
por Flores, Salizar y Torre (2000) y por Bonelli y Carrasco (2000). Este estudio, el primero en
su tipo realizado en el pais, fue guiado y supervisado por el Ing. Virgilio Ghio Castillo, pionero

peruano de métodos avanzados de gestion de la construccion.

Luego de analizar y tomar mediciones de productividad en estas obras, empleando cartas
balance, muestreos del nivel general de obra y encuestas de profesionales responsables de obra

y personal obrero, se obtuvo el siguiente grafico resumen.

Figura N°03. Resultado de la ocupacion del tiempo en 50 obras en Lima (Ghio, 2001).

La Figura 6 refleja que el 28% del trabajo realizado por la mano de obra es trabajo productivo,
mientras que el 36% y 36% fueron empleados en trabajo contributorio y no contributorio

respectivamente.

Los trabajos no contributorios se debieron a los siguientes motivos: Viajes (13%), tiempo

ocioso (10%), esperas (6%) y trabajo rehecho (3%). Los trabajos contributorios se compusieron
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de la siguiente manera: Transporte manual (14%), trabajos lentos y falta de disefio de procesos

constructivos (11%), mediciones (5%), limpieza (4%) e instrucciones (3%).

El estudio establece que las principales causas de estas pérdidas fueron:

- Cuadrillas sobredimensionadas,

- Falta de supervision

- Deficiencias en el flujo de materiales

- Mala distribucion de instalaciones en obra
- Actitud del trabajador

- Falta de manejo de campo

- Mala calidad

- Trabajos lentos

- Deteriores de trabajos ya realizados

- Cambios en los disefios

- Falta de programacion y control en el uso de equipos
- Trabajos lentos

- Falta de disefio de los procesos constructivos

Luego de un exhaustivo andlisis, el estudio concluy6 que ninguna de las obras super6 el 38%
de trabajo productivo y el 27% del tiempo de trabajo de los obreros se dedica a transportes y

viajes.

Ademas, la investigacion arribo a la conclusion de que el trabajo productivo en las obras en
Lima no guarda relacién con el tamano de la obra, ni con el tipo de empresa, pero si se ve
afectado directamente por el tipo de administraciéon de obra. Es asi como las empresas que

ejercen un mayor y mejor nivel profesional de planificacion en obra tienen mayores niveles de
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productividad. De hecho, el estudio afirma que la mayoria de las fuentes de pérdidas son

responsabilidad directa de los sistemas de administracioén de la produccion.

Finalmente, el texto recomienda que los esfuerzos de la administracion de obra deberian estar
dirigidos a controlar las fuentes de los trabajos no productivos, mejorando su supervision, sus

sistemas de produccion, sistemas de informacion y planificacion.

2.2.5. Sistemas de abastecimiento de agua potable para Lima Metropolitana

Un sistema de abastecimiento de agua potable se refiere a un sistema de infraestructura
montada especialmente para la distribucion de agua potabilizada, desde su fuente hasta los

beneficiarios.

Este sistema tiene una fuente de Captacion, de la que se extrae agua a través de una Linea de
Conduccion directamente hacia una Planta de Tratamiento. Después de seguir el proceso de
potabilizacion del agua, desde esta planta, la Linea de Conduccién transporta el agua tratada
hacia uno de los reservorios de la ciudad. Desde este reservorio, a través de una Linea de
Aduccidn, el agua viaja hasta la red principal de distribucion, desde donde fluye a las redes
secundarias y desemboca, finalmente, en las conexiones domiciliarias de las casas
beneficiadas. A grandes rasgos, este es el viaje del agua para poder llegar en condiciones

Optimas a su punto final.

En el caso de la ciudad de Lima, la empresa encargada de construir y brindar mantenimiento a
estos sistemas es la empresa estatal SEDAPAL (Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de
Lima). Para visualizar mejor el esquema basico de un sistema de abastecimiento de agua

potable, se puede observar la Figura B-04, desarrollada en el Anexo “B” de este documento.

Las fuentes de captacion pueden ser superficiales (rios, lagunas), meteodricas (lluvia o nieve) o
aguas subterraneas. En el caso de SEDAPAL, esta emplea al rio Rimac como fuente de

Captacion, abasteciendo al 80% de la ciudad de Lima. El agua se recolecta por medio de una
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represa y pasa, a través de la linea de conduccion, directamente a la planta de tratamiento La

Atarjea para su potabilizacion.

Una linea de conduccion es un grupo de tuberias y accesorios que transporta el agua desde la
captacion hasta la planta de tratamiento y, posteriormente, hasta las redes de distribucion. Esta
linea puede transportar el agua por gravedad o por bombeo, dependiendo si la cota de la fuente

de captacidon es mayor o menor a la planta de tratamiento o redes de distribucion.

Por otra parte, el reservorio o tanque de almacenamiento es un elemento de regulacion, el cual
tiene por funciones almacenar agua para emergencias (como incendios), solventar diferencias
de consumo durante un dia y mantener presiones de servicio en la red, garantizando la
permanente disponibilidad del liquido elemento. Para conocer las partes basicas de un

reservorio de agua apoyado, se puede buscar la Figura B-05 del Anexo “B” de esta tesis.

El tanque de almacenamiento tiene por funcidn adicional albergar el agua cuando el caudal de
demanda es menor, para poder tener suficiente liquido para una ocasion en que la demanda sea
mayor. Por este motivo, los tanques apoyados se suelen colocar en las partes altas de los cerros
para poder aprovechar la cota y el agua fluya por gravedad. En su defecto, pueden construirse

tanques elevados.

Asi, el agua viaja a través de la linea de aduccion hasta la red de distribucion, la cual es el
conjunto de tuberias y valvulas que llevan el agua potable desde el reservorio hasta las
conexiones domiciliarias. Una red de distribucion suele dividirse en sectores para facilitar su

funcion y puede ser de tipo ramificada o tipo mallada.

Una red ramificada cuenta con una tuberia principal de mayor didmetro, desde la cual salen
tuberias de menor didmetro (ramales) que se conectan directamente con los domicilios.

Mientras que una red mallada se compone de mallas o circuitos que se interconectan entre ellos.
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En una red de distribucion suele llamarsele Troncales a las lineas principales de distribucion
(en la red mallada, son las que van en los exteriores de la malla del sector), mientras que
aquellas que se unen a las conexiones domiciliarias son las lineas secundarias. Para visualizar
con mas detalle como es el recorrido de la red de distribucion desde el reservorio hasta las
conexiones domiciliarias, se puede observar la Figura B-06 del Anexo “B”. De igual manera,
para ver graficamente como funciona la red primaria y red secundaria de una red de

abastecimiento, se puede apreciar la Figura B-07 del Anexo “B”.

Por otra parte, SEDAPAL, en su conjunto de especificaciones técnicas, sefiala que el proceso
constructivo basico para toda linea principal o linea secundaria en la red de distribucion

(siempre y cuando no haya napa freética superficial) es el siguiente:

1) Excavacion de zanja a corte abierto en terreno normal, semi-rocoso o rocoso
2) Refine y nivelacion de los bordes de la zanja

3) Preparacion de cama de apoyo

4) Tendido de tuberia en zanja

5) Relleno y compactacion de la zanja

En primer lugar, respecto a la excavacion de la zanja, esta puede ser en terreno normal, semi
rocoso, rocoso o saturado. El terreno normal se refiere a suelo de naturaleza suelta (limo,
arcillas, arena); el semi rocoso se compone de roca fracturada o mezcla de terreno normal y
roca fracturada; el terreno rocoso esta constituido por roca fija y sana, para lo cual es necesario
explosivos o herramientas mecéanicas para su excavacion; y, por ultimo, el terreno saturado es
aquel que necesita un bombeo previo para su excavacion. Para ejecutar esta actividad es
necesario contar con las tuberias en obra. En zonas urbanas, adicionalmente es necesario tener
el mapa de interferencias previo a los trabajos para evitar romper algiin tubo o conexion de gas

preexistente.
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En segundo lugar, el refine y nivelacion se refiere al perfilado de las paredes de la zanja
excavada, eliminando protuberancias que choquen o afecten la tuberia posteriormente
instalada. Asimismo, la nivelacion se realiza al fondo de la zanja, ejecutando cortes y rellenos
para darle a la zanja el nivel necesario requerido por el expediente técnico. Para realizar esta
actividad, en excavaciones de zanja profunda en las que el suelo no tenga la resistencia
suficiente, se deben colocar entibados o tablestacado para asegurar la firmeza del suelo durante
los trabajos posteriores. La Figura B-08 del Anexo “B” permite contemplar graficamente el

acabado del proceso de refine y nivelacion.

En tercer lugar, la preparacion de cama de apoyo depende del tipo de terreno y tipo y clase de
tuberia a instalarse. Este procedimiento permite garantizar un colchon flexible que le otorgue
estabilidad y colocacion uniforme a los tubos. Para terrenos normales, el material del que debe
estar hecho es agregado fino con mddulo de fineza entre 2.3 y 3.1 (SEDAPAL, 2010). Para
revisar graficamente las dimensiones técnicas recomendadas por SEDAPAL para la cama de

apoyo, puede buscarse la Figura B-09 del Anexo “B”.

En cuarto lugar, el tendido de tuberia se lleva a cabo sobre cama de apoyo tomando en cuenta
que el ancho de la zanja es el ancho de la tuberia sumado a 15 centimetros a cada lado como
minimo. La tuberia, sea de hierro o HPDE (polietileno de alta densidad), tiene un lomo (cuerpo
de la tuberia), una campana (extremo que sirve de conexion con la tuberia siguiente) y una
clave (punta superior de la campana). La distancia minima desde la clave del tubo hasta la

superficie de la zanja debe ser de 1 metro y debe estar instalada en el eje de la zanja.

Asimismo, las tuberias deben ser unidas una vez instaladas al fondo de la zanja, siendo la uniéon
flexible con anillo de jebe para que tenga suficiente maleabilidad en caso de un sismo. Para
una vision grafica de las partes de la tuberia y sus dimensiones, se puede contemplar la Figura

B-10 del Anexo “B” de esta investigacion.
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En quinto lugar, el relleno se realiza para restituir la cota de terreno a su posicion original antes
de la excavacion de la zanja y puede ejecutarse con material propio o de préstamo libre de
impurezas o materia organica. Este tiene dos etapas: la primera es hasta 30 centimetros sobre
la clave de la tuberia. Este relleno puede tener solidos de didmetro méaximo hasta %4 de material
selecto para que no dafie la tuberia. Se rellena en capas de 15 centimetros y en esta primera
etapa es necesario compactar con pisones manuales, no equipo mecanico (para mantener
tuberias intactas). La segunda etapa es desde 30 centimetros por encima de la clave de la tuberia
hasta la superficie y las capas de 15 cm si puede compactarse con equipo mecénico. Asimismo,

la compactacion debe hacerse al 95% del Proctor modificado.

Finalmente, se debe hacer una prueba de calidad llamada doble prueba hidraulica, la cual sirve
para verificar que no existen fugas en un tramo de tuberias y estas no colapsen. La primera se
lleva a cabo a zanja abierta, luego de 24 horas de haber colocado dos capas de relleno sobre la
cama de apoyo. Un tramo de tuberias debidamente conectados debe llenarse de agua durante
dos horas a una presion determinada y no debe haber fugas luego de ese tiempo. La segunda
prueba hidraulica se realiza 24 horas luego de haber rellenado toda la zanja de la tuberia
instalada, llendndose la tuberia de agua a una presion normal y verificando luego de una hora

que no se hayan generado fugas.
2.3 Definicion de términos basicos

- Productividad: Cociente entre el producto terminado y los recursos transformados para

crear ese producto.

- Velocidad: Cantidad de produccion que realiza una cuadrilla en una unidad de tiempo

(m2/dia, m3/dia, ml/dias, etc.)

- Rendimiento: indice de productividad. Medida de eficiencia a la cantidad de recursos

usados por unidad de produccion (hh/m2; hh/m3; hh/ml).
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- Efectividad: Logro de un objetivo requerido.

- Eficiencia: Uso apropiado de los recursos para lograr un objetivo.

- Flujo: Movimiento de materiales y/o informacion a través de red de unidades de

produccion.

- Conversion: Proceso por el cual los recursos o insumos se transforman en un producto

especifico.

- Trabajo productivo (TP): Trabajo que agrega valor a un producto y que aporta

directamente a su produccion.

- Trabajo contributorio (TC): Trabajo que soporta al TP, es necesario llevarlo a cabo para

completar el TP, pero no agrega valor directamente al producto.

- Trabajo no contributorio (TNC): Accidn que no agrega valor al producto y constituye una

pérdida para la produccion.

- Producto: Resultado de procesos que satisface las necesidades de un cliente.

- Calidad: Conjunto de caracteristicas de un producto que determina el grado de satisfaccion

del cliente.

- Partida: Tarea especifica en una obra de construccion.

- Cuadrilla: Grupo de trabajadores que realizan una actividad especifica.

- Actividad: Trabajo referente a una partida realizada por una cuadrilla.

- Carta Balance: Resumen estadistico de los tipos de trabajo (TP, TC o TNC) medidos en

una actividad especifica por una cuadrilla especifica.

- Sistema de abastecimiento de agua potable: Conjunto de infraestructura para distribuir agua

potabilizada desde una fuente de captacion hasta las conexiones domiciliarias de los usuarios.
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- Reservorio: Estructura elevada que contiene agua como reserva, del cual sale una linea de

aduccion para llevar el agua potable hacia la red de distribucion por medio de gravedad.

- Red de distribucion de agua potable: Sistema de lineas principales y lineas secundarias para

abastecer de agua un cuadrante de domicilios.

- Troncal: Linea principal de una red de abastecimiento de agua potable.

- Excavacion de zanja abierta: Actividad por la cual se excava una zanja para una tuberia de

agua potable en terreno rocoso, semi rocoso, normal o saturado.

- Interferencias: Elementos subterraneos de servicios preexistentes al excavar una zanja.

- Refine y nivelacién: Procedimiento en el que las paredes y el fondo de una zanja excavada

se nivelan, eliminando protuberancias.

- Cama de apoyo: Material fino que se extiende en una capa minima de 10 cm en la zanja para

que la tuberia descanse sobre ella.

- Tendido de tuberia: Actividad en la que se instala la tuberia de agua al fondo de la zanja y

se conectan sucesivamente.

- Relleno y compactacion: Procedimiento de relleno de la zanja en capas de 15 cm sucesivas

que se van compactando conforme se llega a la superficie.

- Prueba hidraulica: Prueba de calidad que sirve para verificar que un tramo de tuberias
instaladas esté bien sellado, que no haya fisuras ni goteos de agua, llendndolo de agua a una

presion determinada, tanto a zanja abierta como a zanja cubierta.

- SEDAPAL: Empresa estatal que se encarga del abastecimiento de agua potable y

alcantarillado en la ciudad de Lima.
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CAPITULO III: Metodologia
3.1. Diseiio de la Investigacion

El disefio de investigacion elegido es el “no experimental”. Se observara el trabajo de
las cuadrillas de trabajadores sin interferir ni manipular ninguna variable, viéndolas en su

contexto natural para luego realizar los analisis respectivos.
3.1.1. Enfoque de la investigacion.

El enfoque elegido para la presente investigacion es el cuantitativo. Se escogid este
enfoque porque se empleara la recopilacion de datos a través de mediciones con cartas balance
para calcular los porcentajes de trabajo productivo en las actividades, todo esto para probar una
hipétesis. Partir desde este enfoque es menester porque se requiere usar mediciones numéricas
y andlisis estadistico para llegar a conclusiones respecto a la hipotesis. Asimismo, el enfoque
implica una investigacion sistematica, rigurosa y objetiva (Herndndez, Fernandez y Baptista.

2010:4).
3.1.2. Tipo de investigacion.

El tipo de investigacion escogido es la investigacion aplicada. Esto se debe a que se
aplicard las cartas balance para analizar los tiempos productivos de las cuadrillas, con el fin de

plantear propuestas de mejora para el futuro.
3.1.3. Nivel de investigacion.

El nivel de investigacién escogido es descriptivo. Esto es porque se especificaran
propiedades, caracteristicas y rasgos importantes de las variables analizadas (Hernandez et al.
2010: 80), incluyendo productividad, rendimientos, tiempos productivos, niimero de

integrantes de cuadrilla, etc.



3.2. Variables y Matriz de Operacionalizacion

La variable dependiente vendria siendo la productividad de la mano de obra, mientras

que la variable independiente es la Carta Balance.

A continuacion, se muestra la “Matriz de Operacionalizacion de variables™:

Tabla N°01. “Matriz de Operacionalizacion de variables”

Variable Tipo Indicadores Instrumentos Fuente

Tiempo Ficha de
productivo recoleccion de

Carta Balance | Independiente | Tiempo datos de campo | Obra analizada
Contributorio
Tiempo no
contributorio
Recursos Ficha de

Productividad utilizados recoleccion de

mano de obra | Dependiente datos de campo | Obra analizada
Horas hombre

Nota: Elaboracion propia

3.3. Poblacion y Muestra

La poblacion es la obra llamada “Ampliacion y Mejoramiento de los sistemas de agua
potable y alcantarillado para el A.H. Incahuasi — Pampa de Comas — Distrito de Comas” en

Lima, Pert.
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Mientras que la muestra se refiere a las partidas de la obra analizadas para realizar las cartas
balance. Las partidas sujetas a estudio son las mas incidentes a nivel de costo en el presupuesto

general de la obra mencionada anteriormente.

Para determinar qué partidas serian las escogidas se utilizo el Principio de Pareto, el cual, puede
determinar los factores mas importantes. Este principio sefala que, por lo general, el 80% de
los resultados totales se originan en el 20% de los elementos, o lo que es lo mismo, en todo
grupo de elementos que contribuyen a un mismo efecto s6lo unos pocos son los directos
responsables del mayor impacto en el resultado final (EALDE Business School, 2013). Para
visualizar un ejemplo grafico de como funciona el Diagrama de Pareto, se puede buscar la

Figura B-11 del Anexo “B”.

Es asi como, en el analisis posterior, se graficard el Diagrama de Pareto, tomando como base
el presupuesto general del proyecto, para evaluar cudles son las cinco partidas mas incidentes
en costo y, en consecuencia, en la productividad. Asi se determinaran las cinco partidas que

seran la muestra de andlisis para las Cartas Balance.

3.4. Técnicas de Recoleccion de Datos

3.4.1. Herramientas de recoleccion.

Las herramientas de recoleccion de datos:

- Cartas Balance: Para conocer el formato utilizado por esta investigacion, puede
visitarse la Figura B-12 del Anexo “B” de esta investigacion.

- Expediente Técnico de la obra “Ampliacion y Mejoramiento de los sistemas de
abastecimiento de agua potable y alcantarillado del A.H. Incahuasi — Pampa de Comas
— Distrito de Comas”, centrandonos directamente en la parte de agua potable.

- Formatos de medicion cartas balance, cronometros, smartphone, calculadora HP 50G,

lapiceros, bases duras para apoyo de formatos, resaltadores.
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- Implementos de seguridad en obra: Casco, chaleco reflectivo, botas punta de acero,

lentes de seguridad, cortavientos.

3.4.2 Procedimiento de recoleccion.

- Determinar las 05 partidas mas incidentes mediante aplicacion de Diagrama de Pareto. Una

vez hecho esto, se trabajara actividad por actividad seleccionada.

- Se describira de manera detallada la actividad.

- Se elaborara el diagrama de flujo de procesos de la actividad

- Se calificaran los procesos de la actividad en tres grupos: Trabajo Productivo, Trabajo
Contributorio y Trabajo No Contributorio (TNC) y se les asignaran un coédigo cada uno para

colocar en el formato.

- Se escogera la cuadrilla a analizar: Se identificardn a sus integrantes y sus rangos respectivos.
Se tendran presentes su Anélisis de Precios Unitarios (APU) tomados del presupuesto general

de obra.

- Se identificaran las herramientas y equipos necesarios para la ejecucion de la actividad.

- Se identificardn los insumos (recursos) necesarios para la ejecucion de la actividad.

- Se determinara cual serd el producto terminado al final de la jornada o la medicion.

- Se llevaran a cabo 384 mediciones, cada medicion de 30 segundos (un total de 3 horas y 12
minutos), para clasificar cada unidad de tiempo de cada uno de los trabajadores de la cuadrilla

en TP, TC, y TNC. En caso de que la actividad dure menos, se muestreara el total de esta.

- Se llevaran a cabo dos muestreos con Carta Balance por cada actividad estudiada para que
tenga validez estadistica. Las condiciones de la cuadrilla en cada par de muestreos deben ser

las mismas.
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- Se completara el formato de Carta Balance al final del muestreo.

3.5. Técnicas de Procesamiento de Datos

Una vez realizadas las Cartas Balance, se pasa al procesamiento de datos que tiene la

siguiente secuencia:

- Se pasaran los resultados obtenidos en campo en una hoja de calculo en Excel.

- Se determinaran los porcentajes de tiempos productivos de cada trabajador.

- Se obtendran los porcentajes de tiempo para cada uno de los procesos realizados para
cada trabajador.

- Se graficaran diagramas de torta mostrando los porcentajes de TP, TC, y TNC de cada
uno de los trabajadores.

- Se redactardn las observaciones del trabajo de cada trabajador de la cuadrilla.

Identificando causas de tiempos no productivos.

Después de hacer el andlisis por trabajador, se realizaré el analisis por la cuadrilla completa:

- Se obtendran los porcentajes de tiempo para cada uno de los procesos realizados por la
cuadrilla.

- Se dibujara el histograma para la distribucion de tiempo de todos estos procesos por la
cuadrilla completa.

- Se graficardn diagramas de torta mostrando los porcentajes de TP, TC, y TNC de la

cuadrilla completa.

Posteriormente se realizaran los calculos respectivos, comparando con el APU de la cuadrilla

estipulado en el Expediente Técnico de obra.

- Se calculara el avance fisico de la cuadrilla.
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- Se calculara la velocidad de mano de obra, Indice de productividad y Costo Unitario de
la cuadrilla, comparandola con la del APU.

- Tomando en cuenta el metrado total de cada actividad, se calcularan las pérdidas
potenciales en Costo de mano de obra y Hora — Hombre.

- Se identificaran las causas de las principales pérdidas y las causas de los trabajos
productivos, para replicarlos.

- Se llevara a cabo un analisis del balance de la cuadrilla, identificando si esta estuvo
bien articulada. De ser necesario, se propondrda un nuevo balance de cuadrilla para
obtener una mejor productividad.

- Se brindaran propuestas de solucién para mejorar el proceso constructivo, habiendo

identificado las causas de los trabajos no productivos.

Capitulo IV: Desarrollo de la Investigacion
4.1 Datos generales del proyecto
El nombre del proyecto (objeto de estudio de esta investigacion) es “Ampliacion y
Mejoramiento de los Sistemas de Agua Potable y Alcantarillado para el A.H. Incahuasi —
Pampa de Comas — Distrito de Comas”, obra ubicada en Lima Metropolitana. El plano de
ubicacion del proyecto y su area de influencia se proyectan en las Figuras C-01 y C-02
respectivamente, pertenecientes al Anexo “C” de esta investigacion.
Los datos generales del proyecto son los siguientes:
- Ubicacion: Asensamiento Humano “Incahuasi”, Pampa de Comas, Comas, Lima, Pert.
- Monto del contrato: S/. 71,121,281.85
- Contratista: Consorcio San Isaias (“China Machinery Engineering Corporation” y “2H
Ingenieria y Construccion S.A.C.”)

- Entidad contratante: SEDAPAL
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- Poblacion beneficiada: 486,977

- Lotes: 3044 lotes

- Plazo de ejecucion: 360 dias calendario
La memoria descriptiva del Expediente Técnico del proyecto contempla 06 componentes
principales del mismo: Obras civiles — estructuras, equipamiento hidraulico e instalaciones
eléctricas, lineas de agua potable, lineas de alcantarillado, redes y conexiones de agua potable
y, por ultimo, redes y conexiones de alcantarillado. Sin embargo, para efectos del alcance de
esta tesis, se dejara de lado los componentes de lineas de alcantarillado y conexiones de
alcantarillado, para darle un enfoque mas preciso al abastecimiento de agua potable.
4.2 Eleccion de partidas a analizar

Para elegir las actividades para muestrear, en primer lugar, se tomd en cuenta la

incidencia en costo de los componentes del presupuesto del proyecto. Posteriormente, dentro
de esos componentes, se eligieron los subcomponentes mas incidentes en costo. Por ultimo, al
interior de dichos subcomponentes se tomaron las actividades mas incidentes, pero a la vez
repetitivas para escogerlas para los muestreos.
Del presupuesto total del proyecto, se puede extraer la Figura C-03, localizada en el Anexo “C”
de esta tesis (sin incluir lineas y conexiones de alcantarillado), la cual le da un 42.89% de
incidencia en el costo a “Obras civiles — Estructuras”, un 13.88% de incidencia a
“Equipamiento hidraulico e instalaciones eléctricas” y un 43.23% de incidencia a “Lineas de
agua potable” (considerando principales y secundarias). De este modo, se elabor6 el Diagrama
de Pareto respecto al resumen del presupuesto general, el cual puede visualizarse en la Figura
C-04 del Anexo “C”. De dicha figura queda claro que, entre los 03 componentes referidos
exclusivamente a abastecimiento de agua potable, los 02 mas incidentes en el costo son “Obras
civiles — Estructuras” y “Lineas de agua potable”, siendo los dos elegidos para el anélisis.

4.2.1. Eleccion de actividades en “Obras civiles — Estructuras”
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Respecto al componente “Obras civiles — Estructuras”, la Figura C-05 del Anexo “C”
presenta sus subcomponentes dentro del presupuesto del proyecto. En base a esta figura,
pueden agruparse los tipos de estructuras proyectadas y elaborar el Grafico C-06, ubicado en
el Anexo “C”, el cual refleja el porcentaje de incidencia en costo de cada uno de ellos: “Obras
provisionales” tiene un 8.36%, los “Reservorios” ostentan un 21.75%, “Muros de contencién”
inciden en un 61.87% y, por ultimo, el “Plan de vigilancia Covid 19” tiene un 8.02%.
Finalmente, puede graficarse el Diagrama de Pareto de estos subcomponentes, plasmado en la
Figura C-07 del Anexo “C”, en el cual se ve que “Muros de contencion — lineas” es el
subcomponente més incidente en costo. No obstante, este es un subcomponente muy especifico
de esta obra en particular. Por lo que se tomard como eleccion, el siguiente componente mas
incidente: “Reservorios”.

En lo que respecta a reservorios, al momento del trabajo de campo el unico reservorio por
ejecutar fue el “Reservorio Apoyado Proyectado RAP — 01 V =100 m3”. Por lo tanto, se tomo
este reservorio como materia de analisis para los muestreos de la presente tesis. Del mismo
modo, dado que la herramienta “Carta Balance” investiga a detalle el trabajo de la mano de
obra, se escogio la partida de “Vaciado de concreto en anillo de reservorio” pues es la actividad
que mas mano de obra demanda en este reservorio.

Asi, para tener una vista del plano de estructuras del RAP-01, puede verse la Figura C-08
localizada en el Anexo “C” de este estudio: la cuba del reservorio tiene una altura de 4.25 my
su cipula tiene una altura proyecta de 1 m. Su didmetro interior es de 6 m y su didmetro externo
es de 6.6 m. El volumen interior tendrd una capacidad de 100 m3. El nombre RAP — 01 se
refiere a “Reservorio Apoyado Proyectado 01y este se encuentra apoyado en la cima del cerro
de la pampa de Comas para aprovechar la caida de agua por gravedad hacia los sectores

beneficiados.
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De acuerdo con el expediente técnico, el método constructivo serd a través de vaciado de anillos
sucesivos de su cuba, hasta llegar a la ctipula superior. La Actividad 01 de la presente tesis,
justamente hara el andlisis de los vaciados progresivos de los anillos de la cuba.

4.2.2. Eleccion de actividades en “Lineas de agua potable”

Respecto al componente “Lineas de agua potable”, todos los subcomponentes que la
conforman, segin el Expediente Técnico, pueden ser evaluados en la Figura C-09 del Anexo
“C”.

De igual manera, como el caso anterior, los subcomponentes pueden agruparse en tipo de
estructura en la Figura C-10 del Anexo “C”, la cual permite conocer que “Lineas de impulsion”
representa un 5.74% de incidencia, “Lineas de conduccién” aporta un 6.4%, “Troncales
Estratégicas” un 69.41% y, finalmente, “Cémaras” representa un 18.45%.

Tomando como base la figura anterior, puede elaborarse el diagrama de Pareto para los
subcomponentes del componente “Lineas de agua potable” (Figura C-11 del Anexo “C”), en
el cual se puede concluir que el més incidente es “Troncales estratégicas”, por lo que se tomaran
dichas troncales como base del estudio.

Ahora bien, tomando como punto de partida las troncales estratégicas CD - 04 y CD — 05, las
cuales estuvieron ejecutandose al momento del trabajo de campo, se decidi6 analizar las
actividades de “Excavacion de zanja en terreno normal”, “Excavacion de zanja en terreno
rocoso”, “Tendido de tuberia en zanja” y “Relleno y compactacioén de zanja”, por ser las
actividades maés repetitivas en toda la construccion de las troncales, e incluso, también de las
redes secundarias de agua potable. Si bien es cierto, las actividades de “Preparacion de cama
de apoyo” y “Refine y nivelacion” también se repiten constantemente en la ejecucion de las
troncales estratégicas, se decidid descartarlas para los muestreos de carta balance por su poca

utilizaciéon de mano de obra.
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4.3 Toma de muestras con cartas balance
4.3.1. Actividad 01: Vaciado de concreto en anillo de reservorio
4.3.1.1. Descripcion del proceso constructivo de Actividad 01

El vaciado de concreto £ c = 210 kg/cm?2 en las paredes de la cuba del reservorio RAP
— 01 (Reservorio Apoyado 01), se realizo por medio de 04 anillos sucesivos desde la base de
este hasta la base de su cupula. El procedimiento de vaciado se llevo a cabo utilizando 04
carretillas “buggy” que se trasladaron desde la mezcladora de concreto hasta el encofrado,
vaciando su contenido dentro de las paredes de este, siendo necesaria, a su vez, la ayuda de un
trabajador adicional. Asimismo, durante el vaciado se contd con una vibradora para el concreto,
operada por otro trabajador. De este modo, se vaciaron los 6 m3 correspondientes a cada uno
de los anillos de la cuba del RAP —01.
Se realizaron 02 muestreos para esta actividad, el primero en el vaciado del primer anillo y el
segundo en el vaciado del tercer anillo. Cada muestreo se llevo a cabo mediante mediciones en
intervalos de 30 segundos, tomando 219 mediciones (109.5 min) el primero y 241 mediciones
(120.5 min) el segundo.
4.3.1.2. Reconocimiento TP, TCy TNC

Tabla N°02. Tipos de trabajo en la Actividad de Vaciado de concreto en anillo de reservorio

Trabajo Productivo (TP)

VAC Vaciar concreto
Trabajo Contributorio (TC)
MEZ Mezclado de concreto
TRANS Transportar concreto / materiales

INST Recibir / dar instrucciones
HER Recoger o blandir herramientas (no “buggy”)
AFI Afinar maquina (mezcladora o vibradora)
INS Vaciado de insumos en trompo
LLEN Llenado de insumos en balde
VIA Viajes Contributorios: Para abastecer material
MoV Mover el concreto con lampa
VIB Vibrar concreto
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E Esperas

\" Viajes No contributorios
ocC Tiempo Ocioso

D Descanso
AUS Ausentarse
OA Otra actividad

Nota: Elaboracion propia

4.3.1.3. Diagrama de flujo de Actividad 01: Vaciado de concreto en anillo de reservorio

TR oEoE o=
—)
——
Cvibado |

Figura N°04. Diagrama de flujo de Actividad 01 (Elaboracion propia).
4.3.1.4. Recursos utilizados
Los materiales empleados para la Actividad 01 fueron:
- Piedra partida — grava de 1/2” a 3/4”
- Arena gruesa
- Cemento Portland I Sector publico - en bolsa
- Aditivo plastificante e impermeabilizante — SIKA “Plastiment HE98” (Balde 20 kg)

- Agua, incluye transporte a pie de obra (camion cisterna y motobomba)

Mientras que los equipos destinados para la actividad fueron:
- 01 mezcladora de concreto t/tambor 23 HP 11-12p3

- 01 vibrador de concreto 4HP (1.5”)
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- 04 carretillas “buggy” para transporte de concreto

- 05 baldes de plastico (20 L)

- 02 lampas punta huevo con mango (1.2 kg)
4.3.1.5. Distribucidn de cuadrilla para Actividad 01

La cuadrilla empleada para vaciar el concreto en el anillo de reservorio se compuso de

12 trabajadores. Seis de ellos netamente encargados de la elaboracion del concreto en la
maquina mezcladora, mientras que los otros seis enfocados en el vaciado del material dentro
de las paredes del encofrado.

Tabla N°03. Cuadrilla para ejecucion Actividad 01

Trabajador | Cargo Responsabilidad Nombre
| Operario Operar la mezcladora de concreto Huayhua
2 Peén Cargar insumos a la mezcladora Mallqui
3 Pedn Cargar insumos a la mezcladora Vilchez
4 Pedn Cargar insumos a la mezcladora Tangoa
5 Pedn Cargar insumos a la mezcladora Bautista
6 Pedn Cargar insumos a la mezcladora Abanto
7 Peon Manejar carretilla para vaciar concreto Quispe
8 Peon Manejar carretilla para vaciar concreto Cordova
9 Peodn Manejar carretilla para vaciar concreto Garcia
10 Peon Manejar carretilla para vaciar concreto Jesus
11 Operario | Vibrar el concreto y ayudar a vaciar Espiritu

carretilla dentro del encofrado
12 Oficial Ayudar a vaciar carretilla dentro del Vega
encofrado y moverlo con lampa

Nota: Elaboracion propia

4.3.1.6. Tablas de resultados y gréaficos por trabajador

4.3.1.6.1. Primer Muestreo de Actividad 01 — Por trabajador
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Tiempos productivos por trabajador (1er Muestreo)
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Tp = TC mTNC

Figura N°05. Porcentajes de productividad por trabajador en Actividad 01 (1er Muestreo).
Elaboracion propia

La Figura N°05 exhibe los porcentajes de TP, TC y TNC de cada trabajador de la
cuadrilla en el primer muestreo.
En la figura se aprecia que los 06 primeros trabajadores de la cuadrilla tnicamente aportan
trabajo contributorio, lo cual es 16gico pues s6lo mezclan el concreto. Cabe resaltar que los
peones Quispe, Cordova y Garcia, quienes se encargaron de vaciar el concreto mediante
carretillas “buggy” son los integrantes de la cuadrilla que mayor porcentaje de TNC tienen
(63%; 60% y 60% respectivamente). La Figura también expone que el operario Huayhua,
responsable de la mezcladora, y el oficial Vega, encargado de la maquina vibradora, aportan
mayor porcentaje de TC a la labor (79.9 y 70% respectivamente). Ahora bien, la figura
también ensefa que el Operario Espiritu, responsable de ayudar a vaciar el concreto, es el
integrante de la cuadrilla que mayor porcentaje de TP aporta (42%).
Este analisis puede complementarse con las Tablas E-1 y E-2, localizadas en el Anexo “E”
del presente trabajo, las cuales muestran la cantidad de mediciones para cada proceso
productivo. En el Anexo “E” también puede encontrarse la Tabla E-3, en la que se plasman
los diagramas de torta de procesos productivos de cada trabajador en el primer muestreo.

4.3.1.6.2. Segundo Muestreo de Actividad 01 — Por trabajador
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Tiempos productivos por trabajador (2do Muestreo)
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Figura N°06. Porcentajes de productividad por trabajador en Actividad 01 (2do Muestreo).
Elaboracion propia

La Figura N°06 expone los porcentajes de TP, TC y TNC de cada integrante de la
cuadrilla en el segundo muestreo.
Puede apreciarse que el integrante de cuadrilla mas productivo es el oficial Vega con un
porcentaje de TP igual a 67%, pues €l se encargd exclusivamente de ayudar a vaciar concreto
desde las carretillas hasta el interior del encofrado, sin ocuparse de trabajos contributorios, a
diferencia del muestreo anterior en el que el se turnaba con el operario Espiritu realizando
trabajo productivo y contributorio. Por otra parte, la Figura también muestra que el operario de
mezcladora Huayhua y el operario de vibradora Espiritu son los que mayor porcentaje de TC
aportan (74% y 75% respectivamente). Igualmente, en este segundo muestreo, todos los
peones, tanto los que mezclan el concreto como los que vacian, muestran porcentajes similares
de TNC, los cuales fluctaan entre 47% y 58%.
Esta evaluacion puede complementarse con las Tablas E-4 y E-5, ubicadas en el Anexo “E”
de la presente investigacion, las cuales brindan mas informacién sobre la cantidad de
mediciones para cada proceso productivo. En el Anexo “E” también se encuentra la Tabla E-
6, en la que figuran los diagramas de torta de procesos de cada trabajador en el segundo

muestreo.

4.3.1.7. Tablas de resultados y gréaficos por cuadrilla
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4.3.1.7.1. ler Muestreo de Actividad 01 — Por cuadrilla

Tiempos productivos por cuadrilla (1er Muestreo)

=
rc

H TNC

Figura N°07. Porcentajes de productividad por cuadrilla en Actividad 01 (1er Muestreo).
Elaboracion propia.

La Figura N°07 resume los porcentajes de productividad de la cuadrilla entera para el
primer muestreo. Se obtiene un porcentaje de TP igual a 9.5%, un porcentaje de TC equivalente
a 47.8% y un porcentaje de TNC igual a 42.8%. La informacion ampliada, en la que puede
leerse la cantidad de mediciones para cada proceso, puede visualizarse en la Tabla E-7,
localizada en el Anexo “E” de este trabajo.

Respecto al Trabajo Contributorio, la Figura D-01, localizada en el Anexo “D”, indica que,
siguiendo el principio de Pareto, los procesos “Llenar insumos en balde” (20.2%), “Transportar
concreto/materiales” (19.7%) y los “Viajes Contributorios” (17.5%) son los mas incidentes
dentro de toda la cuadrilla. Tiene sentido puesto que una parte importante del tiempo de la
actividad fue destinada a desplazamientos de los trabajadores desde la mezcladora hasta la zona
de vaciado, ida y vuelta. De igual modo, la mitad de la cuadrilla se responsabilizé solamente
de la labor contributoria de mezclar el concreto, por esta razon “Llenar insumos en balde” tiene
mayor incidencia.

Respecto al Trabajo No Contributorio, la Figura D-02, ubicada en el Anexo “D”, sefala que el

proceso mas incidente es, por lejos, el de “Esperas”. El 72.5% del TNC de la cuadrilla fue
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destinado a esperar. Y eso sucede debido a que, mientras los encargados de la fabricacion del
concreto mezclaban, los vaciadores esperaban hasta que el concreto esté listo; y mientras los
vaciadores cumplian su tarea, los encargados de la mezcla debian esperar a que se acabe el
concreto del trompo para empezar a fabricar el concreto nuevamente.

4.3.1.7.2. 2do Muestreo de Actividad 01 — Por cuadrilla

Tiempos productivos por cuadrilla (2do Muestreo)

TP

TC

43.6%
B TNC

Figura N°08. Porcentajes de productividad por cuadrilla en Actividad 01 (2do Muestreo).
Elaboracion propia.

La Figura N°31 resume los porcentajes de productividad de la cuadrilla entera para el
segundo muestreo. Se obtiene un porcentaje de TP igual a 12%, un porcentaje de TC
equivalente a 43.6% y un porcentaje de TNC igual a 44.5%. La informacion ampliada, la cual
detalla la cantidad de muestras para cada proceso, se encuentra en la Tabla E — 8 del Anexo
“E” de esta tesis.

Respecto al Trabajo Contributorio, la Figura D-03 del Anexo “D” da cuenta que, al igual que
en el ler muestreo, los procesos mas incidentes son “Transportar concreto” (30.5%), “viajes
contributorios” (17.9%) y “llenar de insumos el balde” (14.4%), evidenciando la coherencia de
ambos muestreos en lo que respecta a TC.

Respecto al Trabajo No Contributorio, la Figura D-04 del Anexo “D” refleja nuevamente que

el proceso mas incidente es el proceso “Esperas”, s6lo que en este caso es atin mayor: 86.1%
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del TNC versus el 72.5% del ler muestreo. Se concluye, en base a esta figura, que las esperas

son el TNC necesario de eliminar en esta actividad para mejorar la productividad.

4.3.1.8. Calculo de pardmetros de productividad

Se calculd la Velocidad y el Indice de Productividad de la cuadrilla formado por 12
trabajadores: 02 operarios, Oloficial y 09 peones. Adicionalmente, para hallar el Indice de
productividad se incluyo6 el aporte de 0.1 del capataz (como estipula la partida en los Analisis
de precios unitarios del Expediente Técnico) a pesar de que no se le considerd en los muestreos

de carta balance.

Tabla N°04. Velocidad de la cuadrilla de vaciado de concreto en anillo de reservorio

Jornada
diaria 8h 480 min
N° Duracion | Tiempo respectoala | Metrado Velocidad Promedio
mediciones| (min) jornada (h) (m3) (m3/dia) (m3/dia)
ler
Muestreo 219 109.5 0.2281 4.38 19.20 20.67
2do
Muestreo 241 120.5 0.2510 5.56 22.15

Nota: Elaboracion propia.

Tabla N°05. Indice de productividad de la cuadrilla de vaciado de concreto en anillo de reservorio

Duracion | Duracién | Tiempo total cuadrilla | Metrado | Productividad M.O. | Promedio
(min) (h) (hh) (m3) (hh/m3) (hh/m3)
ler
Muestreo 109.5 1.825 22.082 4.38 5.04
4.68
2do
Muestreo 120.5 2 24.2 5.56 4.35

Nota: Elaboracion propia

Analizando las Tablas N°04 y N°05, el calculo del indice de productividad de mano de obra
concluye que el muestreo més productivo fue el segundo, con 4.35 hh/m3 de IP respecto al
5.04 hh/m3 del primero. Tiene sentido puesto que el TP del primer muestreo fue 9.5%, mientras
que el TP del segundo fue de 12%. Ambos TP son bajos, pero arrojan un 4.68 hh/m3 de

productividad promedio para la actividad.
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4.3.2. Actividad 02: Excavacion de zanja en terreno rocoso
4.3.2.1. Descripcion del proceso constructivo de Actividad 02

El nombre de esta partida es: “Excavacion zanja (s/exp) p/tub. T - rocoso II DN 100 —
150 de 1,01 m a 1,25 m prof.”, excavacioén que servira posteriormente para tender la linea de
aduccion del reservorio RAP — 01. Esta actividad se ejecutd s6lo con mano obra empleando
pico, barretas, comba y 02 martillos neumaticos. No se us6 maquinaria pesada debido la
dificultad de acceso del campo de trabajo (cima del cerro donde se encontraba el reservorio).
Se realizaron 02 muestreos para esta actividad, cada uno se llevo a cabo empleando mediciones
en intervalos de 30 segundos, tomando 289 mediciones (144.5 min) para el primero y 384
mediciones (192 min) para el segundo.
4.3.2.2. Reconocimiento TP, TCy TNC

Tabla N°06. Tipos de trabajo en la Actividad de excavacion de zanja en terreno rocoso.

Trabajo Productivo (TP)
EML Excavacion ¢/maquina ligera (martillo neumatico)
EMAN Excavacion c/herr. Manual (comba, pico, barreta)
Trabajo Contributorio (TC)
TMEX Transporte y eliminacion de material excedente
INST Recibir/dar instrucciones
HER Recoger o blandir herramientas
AFI Afinar maquina
DES Despejar escombros de la zanja hacia afuera
VIA Viajes contributorios: De un punto de trabajo a otro
| TrabajoNoContributorio(TNG) |
E Esperas
Viajes No contributorios: Desplazamientos para realizar
\Y procesos no contributorios
oC Tiempo Ocioso
D Descanso
AUS Ausentarse

Nota: Elaboracion propia
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4.3.2.3. Diagrama de flujo de Actividad 02: Excavacion de zanja en terreno rocoso

S

==

Figura N°09. Diagrama de flujo de Actividad 02 (Elaboracion propia).

4.3.2.4. Recursos utilizados
Los equipos destinados para la actividad fueron:

- Equipo t/quemador (incl. Combustible)

- Compresora neumatica 87 HP 250 — 330 pcm.

- Martillo neumatico 25 — 29 kg

- Barreno o cincel para martillo neumatico

- Lampas punta huevo con mango (1.2 kg)

- Barreta punta escoplo 1 %4” x 1.75 m de Acero

- Comba de 14 libras

- Pico
4.3.2.5. Distribucion de cuadrilla para Actividad 02

La cuadrilla empleada para la excavacion de zanja en terreno rocoso se compuso de

06 trabajadores: 02 operarios de martillo neumatico y 04 peones.

Tabla N°07 — Cuadrilla para ejecucion Actividad 02

\Trabajador\ Cargo | Responsabilidad \ Nombre |
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1 Peon Excava en la roca con herramientas Torres
manuales

2 Operario | Excava en la roca con martillo Zuniga

neumatico

3 Pedn Excava en la roca con herramientas Janampa
manuales

4 Operario Excava en la roca con martillo Oliva
neumatico

5 Peon Excava en la roca con herramientas Huallpa
manuales

6 Peon Excava en la roca con herramientas Tito
manuales

Nota: Elaboracion propia

4.3.2.6. Tablas de resultados y gréaficos por trabajador

4.3.2.6.1.
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Primer Muestreo de Actividad 02 — Por trabajador

Tiempos productivos por trabajador (1er Muestreo)
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Figura N°10. Porcentajes de productividad por trabajador en Actividad 02 (1er Muestreo).
Elaboracion propia

La Figura N°10 muestra los porcentajes de TP, TC y TNC de cada uno de los

trabajadores de la cuadrilla en el primer muestreo de la actividad.

Esta refleja que el pedn Torres aporta el porcentaje de TP mas alto (49.1%), pues dedico casi

todo su tiempo a excavacion manual, seguido del operario Oliva (44%) y el operario Zufiga

(37%). Por el contrario, es el peon Tito quien exhibe un TNC mayor (52%) seguido del pedn
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Janampa (51%). Asimismo, es el mismo pedn Tito quien ostenta el porcentaje de TC mas alto
de la cuadrilla (41%).

En pro de complementar la informacidn, los porcentajes de TP, TC y TNC de cada uno de los
trabajadores de la cuadrilla en el primer muestreo de la actividad, asi como la cantidad de
muestras para cada proceso de cada trabajador, pueden ser encontrados en la Tabla E-09 del
Anexo “E” de esta tesis. De igual modo, los diagramas de torta de trabajos productivos de

cada trabajador pueden visualizarse en la Tabla E-10 del Anexo “E”.

4.3.2.6.2. Segundo Muestreo de Actividad 02 — Por trabajador

Tiempos productivos por trabajador (2do Muestreo)
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Figura N°11. Porcentajes de productividad por trabajador en Actividad 02 (2do Muestreo).
Elaboracion propia

La Figura N°11 indica los porcentajes de TP, TC y TNC de cada uno de los
trabajadores de la cuadrilla en el segundo muestreo de la actividad.
La figura demuestra que, en esta segunda oportunidad, el pedén Torres aporté mayor porcentaje
de TP (55%), seguido del operario de martillo neumatico Oliva (51%) y el operario Huallpa
(44%). En contraste, el integrante de cuadrilla que exhibidé mayor porcentaje de TNC fue el

pedén Janampa (54%) seguido del peon Tito (49%) el cual soélo se dedico a labores



51

contributorias en esta oportunidad. Por este motivo, es justamente el peén Tito quien ostenta
mayor porcentaje de TC dentro de la cuadrilla (51%).

Para complementar la informacion, los porcentajes de TP, TC y TNC de cada uno de los
integrantes de la cuadrilla en el segundo muestreo de la actividad, asi como la cantidad de
muestras para cada proceso de cada trabajador, pueden ser analizados en la Tabla E-11 del
Anexo “E”. De igual manera, los diagramas de torta de procesos de cada trabajador pueden
leerse en la Tabla E-12 del Anexo “E”.

4.3.2.7. Tablas de resultados y graficos por cuadrilla

4.3.2.7.1. ler Muestreo de Actividad 02 — Por cuadrilla

Tiempos productivos por cuadrilla (1er Muestreo)

TP

.
H TNC

Figura N°12. Porcentajes de productividad por cuadrilla para Actividad 02 (1er Muestreo).
Elaboracion propia.

La Figura N°12 sefiala que, para el primer muestreo de la Actividad 02, el porcentaje
de TP para toda la cuadrilla es de 34.1%, siendo los dos procesos contenidos en este la
excavacion con martillo neumatico (28% del TP) y la excavacion manual (72% del TP).
Asimismo, el porcentaje de TC es de 21.5% y el porcentaje de TNC es de 44.3%. Para
complementar esta informacion, la Tabla E-13 (ubicada en Anexo “E”) exhibe la cantidad de
muestras por proceso.

En lo que respecta al Trabajo Contributorio, la Figura D-05 del Anexo “D” indica que,

siguiendo el principio de Pareto, el TC mads incidente fue el proceso “Despejar zanja de
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escombros hacia afuera” (45.8%) y, en menor medida, el proceso “Recoger o blandir
herramientas” (20.1%). Tiene sentido porque el proceso de excavacion requiere que todo aquel
material desprendido se acopie fuera de la zona de trabajo y, dado que el trabajo manual fue
mayoritario, se requirio la manipulaciéon permanente de herramientas.

Evaluando el Trabajo No Contributorio, la Figura D-06 del Anexo “D” sefiala que el proceso
mas incidente del TNC fue el “Descanso” (28.3%). Esto debido a que excavar en terreno rocoso
es una labor tremendamente agotadora pues fue realizada casi en su totalidad con trabajo
manual. Los procesos “Esperas” (23.1%) y “Ausentarse” (23.1%) le siguen en nivel de
incidencia.

4.3.2.7.2. 2do Muestreo de Actividad 02 — Por cuadrilla

Tiempos productivos por cuadrilla (2do Muestreo)

i

TC

B TNC
29.2%

Figura N°13. Porcentajes de productividad por cuadrilla en Actividad 02 (2do Muestreo).
Elaboracion propia

La Figura N°13 muestra que, para el segundo muestreo de la Actividad 02, el porcentaje
de TP para toda la cuadrilla es de 31.5%. Dentro del TP, 66.4% corresponde a excavacion
manual y el 33.6% corresponde a excavacion con martillo neumatico. Asimismo, el porcentaje
de TC es de 29.2% y el porcentaje de TNC es de 39.3%. Para mayor detalle, la Tabla E-14 del

Anexo “E” contiene la cantidad de mediciones por cada proceso en el segundo muestreo.
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Por otro lado, analizando el Trabajo Contributorio, la Figura D-07 del Anexo “D” da cuenta
que, en este segundo muestreo, el proceso contributorio mas incidente es “Despejar zanja de
escombros” (53.4%) seguido por “Blandir herramientas™ (26.2%), estando estos resultados en

concordancia clara con el primer muestreo, concluyendo su validez.

Por otra parte, evaluando el Trabajo No Contributorio, la Figura D-08 del Anexo “D” da cuenta
de que los procesos mas incidentes fueron las esperas (39.5%) y los descansos (31%). Esta
subida en el porcentaje de esperas se debid a que los operadores de los martillos neumaticos
tuvieron que esperar un buen rato hasta que la energia del grupo electrégeno volviera para
seguir trabajando y sus herramientas vuelvan a estar operativas. No obstante, ellos no tuvieron

la iniciativa de hacer trabajo de excavacion manual durante su espera.

4.3.1.8. Célculo de parametros de productividad

Se calculé la Velocidad y el Indice de Productividad de la cuadrilla formado por 06
trabajadores: 02 operarios y 04 peones. Para el calculo del segundo se tom6 en cuenta el aporte
de 0.1 de capataz en la cuadrilla, a pesar de no haber sido objeto de muestra para las cartas

balance.

Tabla N°08. Velocidad de la cuadrilla de excavacion de zanja en terreno rocoso

Jornada
diaria 8h 480 min
N° Duracion | Tiempo respectoala | Metrado Velocidad Promedio
mediciones| (min) jornada (h) (m) (m/dia) (m/dia)

ler

Muestreo 289 144.5 0.3010 2.7 8.97
8.73

2do

Muestreo 384 192 0.4 34 8.5

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla N°09. Indice de productividad de la cuadrilla de excavacion de zanja en terreno rocoso.

Duracién | Duracién | Tiempo total cuadrilla | Metrado | Productividad M.O. | Promedio
(min) (h) (hh) (m) (hh/m) (hh/m)
ler
Muestreo 144.5 2.4 14.64 2.7 5.42
5.59
2do
Muestreo 192 3.2 19.52 3.4 5.74

Nota: Elaboracion propia

La tabla N°08 refleja que el muestreo mas veloz fue el primero, con 8.97 m/dia respecto al
segundo que tuvo velocidad de 8.5 m/dia. Por otro lado, la Tabla N°09 indica que el muestreo
mas productivo fue el primero, con un IP de 5.42 hh/m, respecto al segundo que tuvo IP de

5.74 hh/m. El IP promedio de la actividad se redondea en 5.59 hh/m.

4.3.3. Actividad 03: Excavacion de zanja en terreno normal
4.3.3.1. Descripcion del proceso constructivo de Actividad 03

El nombre de esta partida es: “Excavacion zanja (maq.) p/tub. Terr - normal IT DN 100
— 150 de 1,01 m a 1,25 m prof.”, excavacidon que servira posteriormente para tender la tuberia
que servira para la linea troncal CD — 04 de agua potable. Esta actividad se ejecutd con
maquinaria pesada y mano de obra, las cuales utilizaron picos, palas y barretas para llevarla a
cabo. Para esto, después de haberse removido el pavimento existente, la retroexcavadora va
extrayendo el material del suelo poco a poco, mientras que la mano de obra acopia el material,
despeja la zanja de escombros y excava manualmente lo que la maquinaria pesada no pudo
sacar. Se realizaron 02 muestreos para esta actividad, cada uno se llevd a cabo empleando
mediciones en intervalos de 30 segundos, tomando 384 mediciones (192 min) cada uno.

4.3.3.2. Reconocimiento TP, TCy TNC
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Tabla N°10. Tipos de trabajo en la Actividad de excavacion de zanja en terreno normal.

EMP Excavacion ¢/maquina pesada
EMAN | Excavacion c/herr. Manual (comba, pico, barreta)
Trabajo Contributorio (TC)
TMEX | Transporte y eliminacién de material excedente

INST Recibir/dar instrucciones

HER Recoger o blandir herramientas

AFI Afinar maquina

DES Despejar escombros de la zanja hacia afuera

VIA | Viajes contributorios: De un punto de trabajo a otro

E Esperas
Viajes No contributorios: Desplazamientos para
\Y realizar procesos no contributorios
ocC Tiempo Ocioso
D Descanso
AUS Ausentarse

Nota: Elaboracion propia

4.3.3.3. Diagrama de flujo de Actividad 03: Excavacion de zanja en terreno normal

| -

Figura N°14. Diagrama de flujo de Actividad 03 (Elaboracion propia).

4.3.3.4. Recursos utilizados
Los equipos destinados para la actividad fueron:
- Cargador retroexcavador 0,5 — 0,75 Yd3 62HP

- Lampas punta huevo con mango (1.2 kg)



- Barreta punta escoplo 1 4 x 1.75 m de Acero

- Comba de 14 libras

- Pico
4.3.3.5. Distribucion de cuadrilla para Actividad 03
La cuadrilla empleada para la excavacion de zanja en terreno normal se compuso de 04
trabajadores. 01 operador de retroexcavadora y 03 peones.

Tabla N°11 — Cuadrilla para ejecucion Actividad 03

Trabajador | Cargo Responsabilidad Nombre
1 Operador Excava el terreno de la zanja con Uribe
cargador retroexcavador
2 Peon | Excava el terreno de la zanja dejado Espinoza
por el cargador retroexcavador
3 Peon Excava el terreno de la zanja con Arana
herramientas manuales
4 Peon Excava el terreno de la zanja con Vilca
herramientas manuales

Nota: Elaboracion propia
4.3.3.6. Tablas de resultados y gréficos por trabajador

4.3.3.6.1. Primer Muestreo de Actividad 03 — Por trabajador

Tiempos productivos por trabajador (1er Muestreo)
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1 2 3 4
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Figura N°15. Porcentajes de productividad por trabajador en Actividad 03 (1er Muestreo).
Elaboracion propia

La Figura N°15 revela los porcentajes de TP, TC y TNC de cada uno de los

trabajadores de la cuadrilla en el primer muestreo de la actividad.
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De la figura, se reconoce que el pedn Espinoza es el integrante de cuadrilla con TP mas alto
(57.8%), puesto que gran parte de su tiempo lo invirtidé a excavacion manual, mientras que el
pedn Vilca tiene el TP mas bajo (23%).

Por otro lado, el operador de retroexcavadora Uribe también tuvo un TP bastante aceptable de
51.6%. Sin embargo, es curioso notar que es el mismo operador Uribe quien ostenta el
porcentaje de TNC mas alto (40.9%), lo cual se debidé a que casi no realizd labores
contributorias. En contraposicion, el pedn Vilca es quien brinda el TNC maés bajo (17%).

Para complementar la informacion, pueden revisarse las Tablas E-15 y E-16 del Anexo “E” de
este documento, en las que se detalla la cantidad de tomas de muestra para cada proceso en el
primer muestreo y también pueden visualizarse los diagramas de torta de procesos productivos
para cada trabajador.

4.3.3.6.2. Segundo Muestreo de Actividad 03 — Por trabajador

Tiempos productivos por trabajador (2do Muestreo)
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Figura N°16. Porcentajes de productividad por trabajador en Actividad 03 (2do Muestreo).
Elaboracion propia

La Figura N°16 detalla los porcentajes de TP, TC y TNC de cada uno de los
integrantes de la cuadrilla en el segundo muestreo de la actividad.
Esta figura subraya que el trabajador con el TP mas alto fue el pedn Vilca (52.6%), en este 2do

muestreo, aumentando casi en 20% su porcentaje de TP respecto al muestreo anterior. Por otra
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parte, quien nuevamente tiene el TNC mas elevado es el operador Uribe (59.11%), aumentando
en 18% su porcentaje de TNC. Asimismo, los peones Espinoza, Arana y Vilca aportan valores
muy cercanos de porcentaje de TP (47%, 50% y 53% respectivamente).

Para mas informacion, pueden verse las Tablas E-17 y E-18 del Anexo “E” de esta
investigacion, las cuales incluyen la cantidad de tomas de muestra para cada proceso en el
segundo muestreo y también pueden analizarse los diagramas de torta de procesos productivos
para cada trabajador.

4.3.3.7. Tablas de resultados y graficos por cuadrilla

4.3.3.7.1. ler Muestreo de Actividad 03 — Por cuadrilla

Tiempos productivos por cuadrilla (1er
Muestreo)

TP
28.3%
42.45% Te
29.2% B TNC

Figura N°17. Porcentajes de productividad por cuadrilla para Actividad 03 (1er Muestreo).
Elaboracion propia.

La Figura N°17 evidencia que, para el primer muestreo, el porcentaje de TP de la cuadrilla es
42.4%, dentro del cual, 69.6% corresponde a excavaciéon manual y el 30.4% corresponde a
excavacion con maquina pesada. Ahora bien, el porcentaje de TC es de 29.2% y el porcentaje
de TNC es de 28.3%. Para complementar esta informacion, la Tabla E-19 del Anexo “E”
expone la cantidad de muestras por cada proceso en el primer muestreo de esta Actividad.

Respecto al Trabajo Contributorio, la Figura D-09 del Anexo “D” demuestra que el proceso
mas incidente de la cuadrilla es “Despejar zanja”, por lejos, con un 67.7% de incidencia en el

TC. Puede encontrarse un punto en comun con la Actividad 02 (Excavacion en terreno rocoso),
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puesto que en dicha actividad este proceso también fue el mas importante del TC. Tiene sentido
debido a que todo lo excavado por los trabajadores, debe salir de la zanja para acopiarse fuera
de esta.

Respecto al Trabajo No Contributorio, la figura D-10 del Anexo “D” demuestra que, en el
primer muestreo, el proceso mas incidente fue “Esperas”. Eso se debid a la dinamica de
trabajo entre el operador de retroexcavadora y el peon Espinoza. La retroexcavadora
excavaba un volumen de la zanja, y el pedn excavaba lo faltante o despejaba la zanja hacia
afuera en el mismo punto donde trabajé la maquinaria, esperando mutuamente a que el otro
culmine su labor por motivos de seguridad.

4.3.3.7.2. 2do Muestreo de Actividad 03 — Por cuadrilla

Tiempos productivos por cuadrilla (2do Muestreo)

P

(1)
46% TC

B TNC

Figura N°18. Porcentajes de productividad por cuadrilla en Actividad 03 (2do Muestreo).
Elaboracion propia

La Figura N°18 revela que, para el segundo muestreo, el porcentaje de TP es de 46%, dentro
del cual 82% corresponde a excavacion manual y el 18% corresponde a excavacion con
maquina pesada. De modo similar, el porcentaje de TC es de 20% y el porcentaje de TNC es
de 34%. Para obtener mas informacion, se puede verificar la Tabla E-20 del Anexo “E”, en la

que se puede observar la cantidad de muestras por cada proceso.



60

Al verificar el Trabajo Contributorio, la Figura D-11 del Anexo “D” evidencia que, al igual
que en el primer muestreo y al igual que en la Actividad 02, el proceso mas incidente en el TC
de la cuadrilla es “Despejar zanja de escombros hacia afuera”. Con un solido 73.7%, este

proceso es el mas incidente del TC de la cuadrilla en ambos muestreos, concluyendo su validez.

Al evaluar el Trabajo No Contributorio, la Figura D-12 del Anexo “D” sefiala que el proceso
mas incidente de la cuadrilla, al igual que en el primer muestreo, es “Esperas” (69.5%). Esto
se debe a la dindmica de trabajo entre el operador de la retroexcavadora y el peon Espinoza

quienes, igual que en el primer muestreo, se esperaban mutuamente para continuar su labor.

4.3.3.8. Calculo de pardmetros de productividad

Se calculé la Velocidad y el Indice de Productividad de la cuadrilla formado por 04
trabajadores: 01 operador y 03 peones. Para el Indice de productividad se consideré el aporte
de 0.1 del capataz a la cuadrilla, tal cual se estipula en el Analisis de precios unitarios del

Expediente Técnico. Cabe recalcar que el capataz no fue objeto de estudio en las cartas balance.

Tabla N°12. Velocidad de la cuadrilla de excavacion de zanja en terreno normal

Jornada
diaria 8h 480 min
N° Duracion | Tiempo respectoala | Metrado Velocidad Promedio
mediciones| (min) jornada (h) (m) (m/dia) (m/dia)

ler

Muestreo 384 192 0.4 12.5 31.25
33.1

2do

Muestreo 384 192 0.4 14 35

Nota: Elaboracion propia

Tabla N°13. Indice de productividad de la cuadrilla de excavacion de zanja en terreno normal.

Duracién | Duracién | Tiempo total cuadrilla | Metrado | Productividad M.O. | Promedio
(min) (h) (hh) (m) (hh/m) (hh/m)
ler
Muestreo 192 3.2 13.12 12.5 1.049
0.99
2do
Muestreo 192 3.2 13.12 14 0.937

Nota: Elaboracion propia
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La Tabla N°12 ensefia que el muestreo en el que la actividad se realizé mas velozmente fue el
segundo, con un 35 m/dia respecto al primero, que fue 31.25 m/dia. Respecto a la
productividad, la Tabla N°13 indica que el muestreo mas productivo fue el segundo, con un
valor de IP de 0.937 hh/m, en comparacion con el ler muestreo, que tuvo IP de 1.049 hh/m,

obteniéndose una productividad promedio de 0.99 hh/m para la actividad.

4.3.4. Actividad 04: Tendido de tuberia en zanja
4.3.4.1. Descripcion del proceso constructivo de Actividad 04: Tendido de tuberia en zanja
El nombre de esta partida es: “Instalacion de tuberia de hierro ductil DN 100, incluye
prueba hidraulica”, tuberia que servira para la linea de abastecimiento de agua potable en las
troncales CD — 04 y CD — 05. Esta actividad se ejecutd con 03 trabajadores, los cuales, en
primer término, tuvieron que recubrir la tuberia de hierro con una manga protectora de HDPE,
amarrarla y asegurarla para posteriormente instalar la tuberia al fondo de la zanja (encima de
la cama de apoyo) y conectarla con la tuberia anterior. Si bien es cierto la partida incluye la
verificacion de la “prueba hidraulica”, esta no se tomo en cuenta en el muestreo porque esta
generalmente se da horas después de la instalacion de la tuberia y suele durar de un dia para
otro.
Se realizaron 02 muestreos para esta actividad, cada uno se llevo a cabo empleando mediciones
en intervalos de 30 segundos. El primero dur6 168 mediciones (84 min) y el segundo duré 190
mediciones (95 min).
4.3.4.2. Reconocimiento TP, TCy TNC

Tabla N°14. Tipos de trabajo en la Actividad de Tendido de tuberia en zanja.

Trabajo Productivo (TP)
coL Colocar Tuberia
CON Conectar Tuberia
Trabajo Contributorio (TC)
PLAS Abrir y manipular plastico impermeable
RECUB | Recubrir tuberia c/plastico impermeable
HER Recoger o blandir herramientas
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Viajes Contributorios: De un punto de

VIA trabajo a otro
INST Recibir / Dar instrucciones
CAVAR| Cavar el terreno para acomodar tuberia
SACAR Sacar escombros de la zanja
E Esperas

Viajes No contributorios: Desplazamientos
Vv relacionados con procesos no contributorios

ocC Tiempo Ocioso
D Descanso

AUS Ausentarse

OA Otra actividad

Nota: Elaboracion propia

4.3.4.3. Diagrama de flujo de Actividad 04: Tendido de tuberia en zanja

TEE
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Figura N°19. Diagrama de flujo de Actividad 04 (Elaboracion propia).

4.3.4.4. Recursos utilizados

Los materiales empleados en esta actividad fueron:
- Tuberia acerrojada de fierro fundido ductil C — 40 (Bares) DN 100, incluye anillo
- Lubricante para tubo de hierro duictil
- Manga de polietileno DN 100 de HD e = 8 mils (200 micrones)

- Sogas: Driza polipropileno trenza Smm 3/16
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4.3.4.5. Distribucion de cuadrilla para Actividad 04
La cuadrilla empleada para el tendido de tuberia en zanja se compuso de 03
trabajadores. 01 operario, 01 oficial y 01 pedn.

Tabla N°15 — Cuadrilla para ejecucion Actividad 04

Trabajador | Cargo Responsabilidad Nombre
1 Operario Recubre tuberia con manga Culqui
impermeable y la coloca. Conecta la
tuberia con la previamente instalada.
2 Oficial Recubre tuberia con manga Vargas
impermeable y ayuda a colocarla.
Ayuda en el proceso de conexion de
tuberias.
3 Peon Ayuda a colocar la tuberia en la zanja Condori
y labores de apoyo

Nota: Elaboracion propia

4.3.4.6. Tablas de resultados y gréaficos por trabajador

4.34.6.1. Primer Muestreo de Actividad 04 — Por trabajador

Tiempos productivos por trabajador (1er Muestreo)
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Figura N°20. Porcentajes de productividad por trabajador en Actividad 04 (1er Muestreo).
Elaboracion propia

La Figura N°20 muestra los porcentajes de TP, TC y TNC de cada uno de los

trabajadores de la cuadrilla en el primer muestreo en la actividad.
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Esta dilucida que el trabajador con el TP mas alto fue el operario Culqui, con un 26.79% de
TP, mientras que el peor fue Condori, con un 3.57% de TP. Es justamente también el pedn
Condori quien tiene mayor TNC (85.71%), evidenciando su casi nula participacion en la
actividad. Esto se debe a que dicho pedn sélo se acercaba a apoyar cuando se le llamaba,
participando en dos actividades al mismo tiempo. Para visualizar el muestreo con mas detalle,
la Tabla E-21 del Anexo “E” analiza la cantidad de muestras en cada proceso para cada obrero,
mientras que la Tabla E-22 del mismo Anexo permite visualizar los diagramas de torta de los

procesos productivos de cada trabajador.

4.3.4.6.2. Segundo Muestreo de Actividad 04 — Por trabajador

Tiempos productivos por trabajador (2do Muestreo)
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Figura N°21. Porcentajes de productividad por trabajador en Actividad 04 (2do Muestreo).
Elaboracion propia

La Figura N°21 da cuenta de los porcentajes de TP, TC y TNC de cada uno de los
trabajadores de la cuadrilla en el segundo muestreo en la actividad. Los resultados son bastante
parecidos a los del primer muestreo puesto que nuevamente el peén Condori es quien tiene el
porcentaje de TP més bajo (6.8%) y el porcentaje de TNC mas elevado (73.8%). Por otro lado,
el trabajador con el TP més alto fue el operario Culqui (40.31%), elevandose significativamente
su TP respecto al primer muestreo. Para ampliar el detalle del muestreo, la Tabla E-23 del

Anexo “E” analiza la cantidad de muestras en cada proceso para cada obrero, mientras que la
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Tabla E-24 del mismo Anexo permite contemplar los diagramas de torta de los procesos
productivos de cada trabajador.
4.3.4.7. Tablas de resultados y gréaficos por cuadrilla

4.3.4.7.1. ler Muestreo de Actividad 04 — Por cuadrilla

Tiempos productivos por cuadrilla (1er Muestreo)

.
TC

B TNC

Figura N°22. Porcentajes de productividad por cuadrilla para Actividad 04 (1er Muestreo).
Elaboracion propia.

La Figura N°22 ensefia que, en el primer muestreo de la Actividad 04, el porcentaje de
TP es de 15.9%, dentro del cual el 67.5% corresponde al proceso de colocar tuberiay el 32.5%
corresponde al proceso conectar tuberia. Asimismo, el porcentaje de TC es 32.3% y el
porcentaje de pérdida (TNC) es de 51.8%. La Tabla E-25 del Anexo “E” de esta tesis, brinda
mas informacion respecto a la cantidad de mediciones para cada proceso en la cuadrilla en el
primer muestreo.
Revisando el Trabajo Contributorio, la Figura D-13 del Anexo “D” da cuenta que, mediante el
principio de Pareto, el proceso mas incidente del TC fue “Recubrir tuberia con plastico
impermeable” (46%), lo cual tiene sentido puesto que parte importante de esta actividad tenia
que ser invertida en recubrir y asegurar el tubo con la manga protectora, antes de colocarse al
fondo de la zanja.
Evaluando el Trabajo No Contributorio, la Figura D-14 del Anexo “D” muestra que “Esperas”

(31.8%) es el proceso mas incidente dentro del TNC. Estas se debieron a que los 3 trabajadores
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se esperaban mutuamente, en especial el trabajador 2 y 3, quienes esperaban la iniciativa e
instrucciones del trabajador 1 (Culqui). En segundo lugar, “Otra Actividad” tiene un 19.2% de
incidencia en las pérdidas, y esto se debe a que el pedon Condori constantemente iba a apoyar
en otra actividad simultanea que se estaba realizando.

4.3.4.7.2. 2do Muestreo de Actividad 04 — Por cuadrilla

Tiempos productivos por cuadrilla (2do Muestreo)

28.80% L

49.56% TC
21.64% B TNC

Figura N°23. Porcentajes de productividad por cuadrilla en Actividad 04 (2do Muestreo).
Elaboracion propia

La Figura N°23 identifica el porcentaje de TP como 28.8%, dentro del cual el 19.4%
corresponde al proceso de colocar tuberia y el 80.6% corresponde al proceso de conectar
tuberia. Por otra parte, el porcentaje de TC es 21.6% y el porcentaje de TNC es 49.6%. La
Tabla E-26 del Anexo “E” de este documento, otorga mas detalles respecto a la cantidad de
mediciones para cada proceso en la cuadrilla en el segundo muestreo.

En lo que respecta al Trabajo Contributorio, la Figura D-15 del Anexo “D” formula que, por
principio de Pareto, el proceso mas incidente en el TC de la cuadrilla es “recubrir la tuberia
con plastico impermeable” (54.8%) coincidiendo exactamente con el primer muestreo y

demostrandose su validez.

En lo que respecta al Trabajo No Contributorio, la Figura D-16 del Anexo “D” demuestra que
son las “Esperas” (65.14%), nuevamente, el proceso mas incidente en el TNC de la cuadrilla,

debido a la dindmica entre los 3 trabajadores ya explicada en el primer muestreo
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Se calculé la Velocidad y el Indice de Productividad de la cuadrilla formado por 03

trabajadores: 01 operario, 01 oficial y 01 peén. Para el indice de productividad se valoré el

aporte de 0.1 del capataz, para que coincida con el anélisis de precios unitarios del Expediente

Técnico. Cabe recalcar que el capataz no fue objeto de estudio en las cartas balance.

Tabla N°16. Velocidad de la cuadrilla de tendido de tuberia en zanja

Jornada
diaria 8h 480 min
N° Duracion | Tiempo respectoala | Metrado Velocidad Promedio
mediciones| (min) jornada (h) (m) (m/dia) (m/dia)
ler
Muestreo 168 84 0.175 18 102.9
96.7
2do
Muestreo 191 95.5 0.1989 18 90.5
Nota: Elaboracion propia
Tabla N°17. Indice de productividad de la cuadrilla de tendido de tuberia en zanja.
Duracién | Duracién | Tiempo total cuadrilla | Metrado | Productividad M.O. | Promedio
(min) (h) (hh) (m) (hh/m) (hh/m)
ler
Muestreo 84 1.4 434 18 0.241 0.256
2do
Muestreo 95.5 1.59 4.93 18 0.274

Nota: Elaboracion propia

La tabla N°16 sefiala que en el primer muestreo hubo mas velocidad de la cuadrilla (102.9

m/dia), respecto al segundo (90.5 m/dia). Asimismo, la Tabla N°17 indica que el muestreo que

tuvo mejor productividad, igualmente, fue el primero, con un 0.241 hh/m de IP en comparacion

con el IP de 0.274 hh/m del segundo muestreo. Finalmente, se calcul6 un IP promedio de 0.256

hh/m.
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4.3.5. Actividad 05: Relleno y Compactacion de zanja
4.3.5.1. Descripcion del proceso constructivo de Actividad 05

El nombre de esta partida es: “Relleno comp. Zanja (pulso) p/tub t-normal DN 100 —
150 de 1,01 m a 1,25 m prof.”, actividad que se ejecuta después de haber tendido y colocado
correctamente la totalidad de la tuberia de hierro y de haber ensayado su prueba hidraulica.
Esta actividad tuvo la participacion de 02 operarios de apisonador canguro para compactar el
relleno de la zanja, 01 operario de minicargadora para echar material de relleno en zanja, 01
oficial que manejaba otro apisonador, pero también afirmaba el terreno y 01 pedn cuya labor
fue netamente de afirmar el terreno y labores de apoyo.
Se realizaron 02 muestreos para esta actividad, cada uno se llevo a cabo empleando mediciones
en intervalos de 30 segundos, tomando 384 mediciones (192 min) cada uno.
4.3.5.2. Reconocimiento TP, TCy TNC

Tabla N°18. Tipos de trabajo en la Actividad de relleno y compactacion de zanja.

Trabajo Productivo (TP)
EMR Echar material de relleno
ATC Afinar terreno p/compactado
CML Compactacién con maquina ligera
Trabajo Contributorio (TC)
CARG Cargar material de relleno
TRANS Transportar material de relleno
HER Recoger o blandir herramientas
ELIM Eliminar estorbos de la zanja
INST Recibir/dar instrucciones
LLEN Llenar agua en recipiente
H20 Echar agua a zanja
Viajes Contributorios: De un punto de
VIA trabajo a otro
| TrabajoNo Contributorio (TNC) |
E Esperas
Viajes No contributorios:
Desplazamientos relacionados con
Vv procesos no contributorios
ocC Tiempo Ocioso
D Descanso
AUS Ausentarse




| OA | Otra actividad |
Nota: Elaboracion propia

4.3.5.3. Diagrama de flujo de Actividad 05: Relleno y compactacion de zanja

- E

Figura N°24. Diagrama de flujo de Actividad 05 (Elaboracion propia).
4.3.5.4. Recursos utilizados
Los materiales empleados en la activad fueron:

- Material de préstamo selecto “arena gruesa”

- Material propio zarandeado “tipo selecto”

- Agua, incluye transporte a pie de obra
Los equipos destinados para la actividad fueron:

- Apisonador Canguro — Compactadora EMR70H

- Minicargador Bobcat S570

- Rastrillo recto 16 dientes mango 152 cm
4.3.5.5. Distribucion de cuadrilla para Actividad 05

La cuadrilla empleada para la excavacion de zanja en terreno rocoso se compuso de 05

trabajadores: 02 operarios de apisonador canguro, 01 operador de minicargador, 01 oficial y

01 pedn.



Tabla N°19. Cuadrilla para ejecucion Actividad 05

Trabajador | Cargo Responsabilidad Nombre
1 Operario | Compacta el material de relleno de la Herrera
zanja con apisonador canguro
2 Oficial Ayuda a compactar el material de Ulco

relleno de zanja con compactadora y
también afina el terreno

3 Operador | Opera el minicargador para echar Nufez
relleno en zanja

4 Peon Afina el terreno que echa el Chévez
minicargador

5 Operario | Compacta el material de relleno de la Huaroc

zanja con apisonador canguro

Nota: Elaboracion propia
4.3.5.6. Tablas de resultados y gréaficos por trabajador

4.3.5.6.1. Primer Muestreo de Actividad 05 — Por trabajador

Tiempos productivos por trabajador (1er Muestreo)
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Figura N°25. Porcentajes de productividad por trabajador en Actividad 05 (1er Muestreo).

Elaboracion propia

La Figura N°25 muestra los porcentajes de TP, TC y TNC de cada uno de los

trabajadores de la cuadrilla en el primer muestreo de la actividad. Esta da cuenta de que los
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operarios Herrera y Huaroc fueron quienes obtuvieron un porcentaje de TP mas alto (71.09%

y 72.66% respectivamente). Esto se debe a la continuidad sin paradas de su trabajo de
compactacion con el apisonador canguro. Por el contrario, fue el operario de minicargador

Nuiiez, quien tuvo menor TP (9.64%) y mayor TNC (59.9%), debido a su prolongada
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ausencia durante el muestreo. Para obtener mas detalles del muestreo, puede revisarse la
Tabla E-27 del Anexo “E”, en la cual pueden verificarse la cantidad de mediciones por
proceso por cada trabajador, o la Tabla E-28 del Anexo “E”, en la que es posible constatar los
diagramas de torta para los tiempos productivos de cada trabajador.

4.3.5.6.2. Segundo Muestreo de Actividad 05 — Por trabajador

Tiempos productivos por trabajador (2do Muestreo)
120.0%
100.0% — pr—
I m
60.0% .
40.0%

20.0%
0.0%

Herrera Ulco Nufiez Salas Huaroc
1 2 3 4 5
TP © TC mTNC

Figura N°26. Porcentajes de productividad por trabajador en Actividad 05 (2do Muestreo).
Elaboracion propia

La Figura N°26 muestra los porcentajes de TP, TC y TNC de cada uno de los

trabajadores de la cuadrilla en el segundo muestreo en la actividad.

La figura sefiala que, al igual que el primer muestreo, el operador de apisonador canguro
Herrera es el de TP mas alto (75.78%), seguido del operario Huaroc (65.89%). Cabe sefialar
que el TP del operador de minicargador Nufiez tuvo mejor TP en este segundo muestreo
(33.07%). En esta oportunidad, fue el oficial Ulco quien tuvo mayor porcentaje de TNC
(40.89%) debido a su prolongada ausencia durante el muestreo. Para conocer mas informacion
del muestreo, puede visualizarse la Tabla E-29 del Anexo “E”, la cual detalla la cantidad de
mediciones por proceso por cada trabajador, o la Tabla E-30 del Anexo “E”, en la que es posible

verificar los diagramas de torta para los tiempos productivos de cada trabajador.

4.3.5.7. Tablas de resultados y gréaficos por cuadrilla
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4.3.5.7.1. ler Muestreo de Actividad 05 — Por cuadrilla

Tiempos productivos por cuadrilla (1er Muestreo)

TP
29.95%
48.44% TC
H TNC

Figura N°27. Porcentajes de productividad por cuadrilla para Actividad 05 (1er Muestreo).
Elaboracion propia.

La Figura N°27 revela que, en el primer muestreo, el porcentaje de TP de la cuadrilla
es 48.4%, dentro del cual el 50.2% corresponde a “compactacion con apisonador canguro”, el
43.1% corresponde al proceso de “Afinar terreno para compactarlo” y 6.7% corresponde a
“Echar material de relleno”. Por otra parte, el porcentaje de TC se calcul6 en 21.6% y el de
TNC en 29.9%. Mayores detalles de la cantidad exacta de mediciones para cada proceso en la
cuadrilla pueden encontrarse en la Tabla E-31 del Anexo “E” de esta tesis.

Por un lado, el Trabajo Contributorio puede analizarse mediante la Figura D-17 del Anexo “D”,
la cual demuestra que, en el primer muestreo, los procesos mas incidentes en el TC de la
cuadrilla fueron: “Echar agua a zanja” (23.37%), “Recoger o blandir herramientas” (19.52%)
y “Transportar material de relleno” (18.07%). Echar agua a la zanja es parte importante del
proceso de compactacion, por eso fue necesaria su constancia a lo largo del muestreo. El
transporte del material de relleno también fue parte importante en su labor contributoria para
el relleno de la zanja.

Por otra parte, el Trabajo No Contributorio puede evaluarse mediante la Figura D-18 del Anexo

“D”, la cual verifica que el proceso mas incidente en el TNC de la cuadrilla fue “Ausentarse”
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(47.8%), para este primer muestreo, debido a la prolongada ausencia injustificada del operador
de minicargador Nufiez.
4.3.5.7.2. 2do Muestreo de Actividad 05 — Por cuadrilla

Tiempos productivos por cuadrilla (2do
Muestreo)

22.66% TP

52.71% TC
24.64% mTNC

Figura N°28. Porcentajes de productividad por cuadrilla en Actividad 05 (2do Muestreo).
Elaboracion propia

La Figura N°28 representa que, para el segundo muestreo, el porcentaje de TP es 52.7%,
dentro del cual el 58.1% corresponde al proceso de “Afinar terreno para compactado”, el 29.1%
corresponde a “Compactacion con apisonador canguro” y el 12.7% corresponde a “Echar
material de relleno”. De igual modo, el porcentaje de TC es de 24.6% y el de TNC es 22.7%.
Mas informacion de la cantidad precisa de mediciones para cada proceso en la cuadrilla puede
leerse en la Tabla E-32 del Anexo “E” de esta investigacion.
Para verificar el Trabajo Contributorio, la Figura D-19 del Anexo “D” es muy util pues refleja
que, al igual que el primer muestreo, la actividad mas incidente para el TC de la cuadrilla fue

“Echar agua a zanja” (33.83%), coincidiendo ambos.

Por ultimo, para evaluar el Trabajo No Contributorio puede visualizarse la Figura D-20, la cual
explica que “Ausentarse” (49.89%) es nuevamente el proceso mas incidente en el porcentaje
de TNC, al igual que en el primer muestreo, esta vez debido a la prolongada e injustificada

ausencia del oficial Ulco durante el estudio.
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Se calculé la Velocidad y el Indice de Productividad de la cuadrilla formado por 05

trabajadores: 02 operarios, 01 operador, 01 oficial y 01 peén. Para determinar el indice de

Productividad, se consider6 el aporte de 0.1 del capataz para que tenga coherencia con el

Analisis de precios unitarios. Esto se hizo a pesar de que el capataz no se tomo en cuenta en la

evaluacion de las cartas balance.

Tabla N°20. Velocidad de la cuadrilla de Relleno y Compactacion de zanja

Jornada
diaria 8h 480 min
N° Duracion | Tiempo respectoala | Metrado Velocidad Promedio
mediciones| (min) jornada (h) (m) (m/dia) (m/dia)
ler
Muestreo 384 192 0.4 11 27.5 279
2do
Muestreo 384 192 0.4 11.3 28.25
Nota: Elaboracion propia.
Tabla N°21. Indice de productividad de la cuadrilla de Relleno y Compactacion de zanja
Duracion | Duracién | Tiempo total cuadrilla | Metrado | Productividad M.O. | Promedio
(min) (h) (hh) (m) (hh/m) (hh/m)
ler
Muestreo 192 3.2 16.32 11 1.484 1.462
2do
Muestreo 192 3.2 16.32 11.3 1.444

Nota: Elaboracion propia

La tabla N°20 indica que las velocidades de la actividad en ambos muestreos es casi la misma:

27.5 m/diay 28.25 m/dia respectivamente. En consecuencia, tal como indica la Tabla N°21, la

productividad de la mano de obra también es bastante similar para ambos muestreos,

obteniéndose un promedio de 1.462 hh/m.
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Capitulo V: Discusion de Resultados
5.1. Discusion de Actividad 01: Vaciado de concreto en anillo de reservorio
5.1.1. Analisis de resultados de Actividad 01
5.1.1.1. Evaluacion del promedio de muestreos de cartas balance de Actividad 01

Habiendo verificado la validez y coherencia de ambos muestreos, se calculd el promedio de

estos para encontrar un resultado final. De este modo, se obtuvieron los siguientes resultados.

Resultado final de cuadrilla - Actividad 01

T
1c

B TNC

Figura N°29. Tiempos productivos promedio de ambos muestreos para Actividad 01. Elaboracion
propia.

La Figura N°29 muestra que el porcentaje de TP es 10.7%, el cual incluye al inico proceso que
fue “Vaciar concreto”, mientras que el porcentaje de TC es 45.7% y el de TNC es 43.6%. Es
decir, el TP es bastante bajo y la mayor parte del tiempo de la cuadrilla se dirige a ejecutar

labores contributorias, seguido muy de cerca del porcentaje de TNC.
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Principales procesos contributorios de Actividad 01

30.00%

25.10%

25.00%

20.00% 17.70% 17.30%

15.00% 10.35%

10.00% : 8.65%

0.00%

Transportar Viajes Llenar insumos Vibrar concreto Mezclar
concreto/ Contributorios en balde concreto
materiales

Figura N°30. Histograma de Trabajo Contributorio final en Actividad 01. Elaboracion propia.

La Figura N°30 ensefia que los procesos contributorios mas incidentes definitivamente son
“Transportar concreto/materiales” (25.1%) y “Viajes contributorios” (17.7%). El primero se
refiere a la accion de trasladar el concreto desde la mezcladora hasta la zona de vaciado, asi
como también al traslado de insumos (grava, arena, cemento, etc.) desde su pila de acopio hasta
el interior del mezclador trompo. Por otra parte, el segundo alude a los viajes que
inevitablemente tienen que realizarse para dirigirse a la zona de abastecimiento de concreto o
de insumos para la mezcla. Si se suman ambos procesos se obtiene que el 42.8% del tiempo

contributorio total se utiliza s6lo en traslados.

Principales procesos no contributorios de Actividad 01

90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%

30.00%
20.00% 15.60%

10.00% . 3.00% 2.10%
0.00% "

Esperas Descanso Tiempo Ocioso Ausentarse

79.30%

Figura N°31. Histograma de Trabajo No Contributorio final en Actividad 01. Elaboracion propia.
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La Figura N°31 identifica la mayor fuente de pérdidas en la actividad de vaciado de concreto:
Las esperas. Un aplastante 79.3% dentro de las pérdidas tnicamente se va en esperar. Este
hecho coincide con el 42.8% del trabajo contributorio que se invierte en traslados. Mientras la
mitad de la cuadrilla se moviliza para vaciar, la otra mitad de la cuadrilla espera a que termine
de vaciarse la mezcla del trompo; y durante la fabricacion de la mezcla, son los vaciadores
quienes tienen que esperar a que los mezcladores terminen y asi sucesivamente.
Definitivamente, las esperas son la razon por la cual el trabajo productivo es apenas 10.7% y

es el tipo de pérdida mas critico por reducir.
5.1.1.2. Evaluacion de parametros de productividad de Actividad 01

Evaluando los analisis de precios unitarios (APU) encontrados en el Expediente
Técnico del proyecto analizado, la velocidad definida para esta partida es de 25 m3/dia. Por
consiguiente, se calculd el Indice de productividad para la cuadrilla conformada por 0.1 capataz
(como estipula el APU), 02 operarios, 01 oficial y 09 peones, asi como el costo unitario de la
mano de obra. Dicho calculo se llevo a cabo mediante la Tabla E-33 del Anexo “E”, la cual
estima que el Indice de productividad de la cuadrilla para esta actividad es 3.87 hh/m3, tomando
en cuenta la velocidad definida en APU y la jornada diaria de 8 horas. Asimismo, determina el
costo unitario de la mano de obra (S/.70.16) tomando en cuenta los precios por tipo de

trabajador estipulados en el Expediente Técnico del proyecto.

Anélogamente, se realizo el mismo andlisis de precios unitarios, pero con la velocidad real de
20.67 m3/dia, pardmetro calculado en Tabla N°04. Este calculo puede comprobarse mediante
la Tabla E-34 del Anexo “E”, la cual determind la productividad de mano de obra (IP) en
campo, la cual es 4.68 hh/m3, asi como el costo unitario de la mano de obra que resulté S/.

84.86. Se tomo en cuenta el aporte a la cuadrilla del capataz (0.1 de la cuadrilla) para establecer
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una comparacion directa con los parametros calculados del APU del Expediente Técnico, a

pesar de que el Capataz no fue considerado para los muestreos de carta balance.

Tabla N°22. Cuadro comparativo de pardmetros Velocidad, Indice de Productividad (IP) y Costo
Unitario (C.U.) — Actividad 01.

25 m3/dia

20.67 m3/dia

IP APU 3.87 hh/m3

IP Campo 4.68 hh/m3
C.U. APU S/.70.16
C.U. Campo S/. 84.86

Nota: Elaboracion propia

La Tabla N°22 toma los parametros correspondientes a los muestreos de campo (velocidad,
Indice de productividad y costo unitario de mano de obra), comparandolos con los extraidos
del Analisis de precios unitarios del Expediente Técnico. En el caso de la velocidad, la del APU

es aproximadamente un 17% mayor que la calculada en campo mediante los muestreos.

Por otro lado, la eficiencia de la productividad de mano de obra encontrada en el APU es mayor
en aproximadamente 17% respecto a la productividad calculada en campo. Esto se debe a que
el IP verificado en campo requiere mas horas hombre para ejecutar 01 m3 de concreto, en

comparacion con el propuesto por el IP del APU.

Finalmente, el costo unitario de mano de obra calculado con la velocidad de campo es S/. 14.7

mas caro que el costo unitario calculado en base a la velocidad propuesta por el APU.

Por lo tanto, para la Actividad 01, los parametros estimados en el APU son mas eficientes que

los encontrados en la realidad.
5.1.2. Propuestas de mejora de productividad para Actividad 01

Tomando en cuenta lo expuesto en la Figura N°31, las esperas deben reducirse al méximo
para aumentar la productividad, debido a que dichas esperas representan cuellos de botella

constantes para vaciar concreto en el encofrado y para mezclar concreto en la mezcladora
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trompo. Para eliminarlas es necesario mejorar el flujo de procesos adoptando las siguientes

medidas:

- Adquisicion de otra mezcladora de concreto tipo tambor 23 HP 11-12p3: La
implementacion de una mezcladora adicional permitira que el flujo sea constante.
Mientras el trompo N°01 fabrica el concreto, el trompo N°02 puede abastecer de
concreto al grupo de carretillas “buggy” y, posteriormente, mientras el trompo N°01
abastece de concreto, el trompo N°02 puede fabricar el material. La inclusién de una
nueva maquinaria tiene sentido porque el reservorio RAP — 01 requirié 04 anillos de
concreto para el levantamiento de su fuste, y eso sumado a su cimentacion y cupula
implican vaciados constantes de concreto. De igual manera, este proyecto contemplaba
la construccion de otros 03 reservorios adicionales de mayor capacidad y diferentes
obras de arte, para lo cual la posibilidad de adquirir otra mezcladora trompo cobra
bastante sentido debido a la cantidad de horas hombre que pueden ahorrarse y no
perderse por las “Esperas”.

- Balance de cuadrilla de 12 trabajadores a 13 trabajadores: La utilizacion de una segunda
mezcladora trompo requiere la inclusion de 01 operario adicional para manejar dicha

maquinaria.

5.2 Discusion de Actividad 02: Excavacion de zanja en terreno rocoso

5.2.1. Analisis de resultados de Actividad 02

5.2.1.1. Evaluacion del promedio de muestreos de cartas balance de Actividad 02

Habiendo verificado la validez y coherencia de ambos muestreos, se calculo el promedio de

estos para encontrar un resultado final. De este modo, se obtuvieron los siguientes resultados.
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Resultado final de cuadrilla - Actividad 02

TP
TC

0,
25.4% = TNC

Figura N°32. Tiempos productivos promedio de ambos muestreos para Actividad 02. Elaboracion
propia.

La Figura N°32 muestra que el porcentaje de TP es 32.8%, el cual es un porcentaje bajo,
mientras que el porcentaje de TC es 25.4% y el de TNC es 41.8%, representando las pérdidas

el porcentaje mas alto dentro del trabajo de esta cuadrilla.

Tal como registra la Figura D-21 del Anexo “D”, casi el 70% de este trabajo ha sido trabajo
manual, excavando con comba, pico o barreta, mientras que aproximadamente el 30% ha sido
realizado con martillo neumatico. Por lo tanto, el producto final fue elaborado en gran medida

manualmente.

Principales procesos contributorios en Actividad 02

60.00%
49.60%
50.00%
40.00%
30.00%
23.15%
20.00%
8.85% 0
10.00% 8.05%
0.00%
Despejar zanja de Recoger o blandir Transporte y Viajes
escombros hacia herramientas eliminacion de contributorios
afuera material exced.

Figura N°33. Histograma de Trabajo Contributorio final en Actividad 02. Elaboracion propia.
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La Figura N°33 presenta los principales procesos contributorios y sus porcentajes. Esta exhibe
que casi el 50% del trabajo contributorio estd ligado al proceso de despejar la zanja de
escombros. Esto tiene sentido puesto que, luego de excavar, es necesario remover el material
sobrante desde la zanja hacia afuera. Esto representa una labor contributoria (no productiva)
porque no aporta valor al producto final, a diferencia de la excavacion en si. En segundo lugar,
con un 23.15%, esta el proceso de recoger o blandir herramientas, lo cual tiene sentido puesto
que, en una excavacion principalmente manual, el manipuleo constante de herramientas es
imprescindible. Los otros dos procesos contributorios mas incidentes, pero en menor medida,
fueron el transporte y eliminacion de material excedente, accidn necesaria para continuar con
la excavacion, y los viajes contributorios (traslados de un punto de trabajo al otro, necesarios

para el trabajo productivo).

Principales procesos no contributorios en Actividad 02

35.00% o
31.30% 29.65%
30.00%
25.00% 20.95%
20.00%
15.00% 11.80%
10.00%
5.55%
5.00% -
0.00%
Esperas Descanso Ausentarse Tiempo Ocioso Viajes No

Contributorios

Figura N°34. Histograma de Trabajo No Contributorio final en Actividad 02. Elaboracion propia.

La Figura N°34 ensefa que las esperas, los descansos y las ausencias fueron los tres principales

tipos de pérdidas en esta cuadrilla.

En primer lugar, las esperas (31.3%) se dieron por razones muy especificas en los dos
muestreos. En la cuadrilla hubo 02 operarios de martillo neumatico, cada uno con su respectiva

herramienta de trabajo. Sin embargo, en ambos muestreos, durante una parte del trabajo uno
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de los martillos neumaticos no tenia suficiente energia para operar correctamente, por lo que
al final s6lo podian trabajar con un solo martillo neumatico. En ese caso, ambos operarios se
ayudaron mutuamente para utilizar la herramienta y se esperaban mutuamente también, en vez
de agarrar un pico o pala y realizar trabajo de excavacion manual. Esta fue la principal causa

de esperas para esta cuadrilla.

En segundo lugar, los descansos (29.65%) en esta cuadrilla son naturales porque la labor de
excavar manualmente en roca es sumamente agotadora y la mano de obra requiere un momento

de respiro para continuar trabajando.

En tercer lugar, las ausencias (20.95%) se debieron a que tanto los bafios portatiles, como las
fuentes de agua helada se encontraban muy alejados de la zona de trabajo. La excavacion en
terreno rocoso se realizé en lo alto de un cerro para cavar la linea de aduccion del reservorio
RAP-01. Los bafios portatiles y depositos de agua se encontraban cerca de la zona de trabajo
del reservorio apoyado, por lo que los obreros de esta cuadrilla tenian que caminar hasta el
frente de trabajo del reservorio para hacer sus necesidades o servirse agua helada. Otra razon
para que las ausencias tengan esa incidencia se debe al hecho de que uno de los operarios optod

por irse por un buen rato al no tener operativa su herramienta de trabajo.

Los viajes no contributorios (5.55%) son los desplazamientos referidos a labores no
contributorias de algunos obreros. Es decir, no se trasladaban de un punto de trabajo a otro,

simplemente se trasladaban para ir al bafio, ir a tomar agua o descansar.
5.2.1.2. Evaluacion parédmetros de productividad de Actividad 02

Evaluando los andlisis de precios unitarios (APU) encontrados en el Expediente
Técnico del proyecto analizado, la velocidad definida para esta partida fue 12.78 m/dia. Por
consiguiente, se calculé el Indice de productividad (IP) y Costo Unitario (C.U.) para la cuadrilla

conformada por 02 operarios y 04 peones. También se tomd en cuenta el aporte de 0.1 del
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capataz, tal como lo estipula el APU del Expediente Técnico. Este calculo se formulé mediante
la Tabla E-35 del Anexo “E”, la cual estima que el indice de productividad de la cuadrilla para
esta actividad es 3.82 hh/m, tomando en cuenta la velocidad definida en el APU y la jornada
diaria de 8 horas. Asimismo, determina el costo unitario de la mano de obra (S/.73.11) tomando
en consideracion los precios por tipo de trabajador estipulados en el expediente técnico del

proyecto.

Por otra parte, La Tabla E-36 del Anexo “E” realiza el mismo andlisis de precios unitarios que
la tabla anterior pero hecho con la velocidad real de 8.73 m/dia, parametro hallado en la Tabla
N°11. Se determind la productividad de mano de obra (IP) en campo, la cual es 5.59 hh/m, asi
como el costo unitario de la mano de obra que resulté S/. 107.04. Se tomo6 en cuenta el aporte
a la cuadrilla del capataz (0.1 de la cuadrilla) para establecer una comparacion directa con los
parametros calculados del APU del Expediente Técnico, a pesar de que el Capataz no fue

considerado para los muestreos de carta balance.

Tabla N°23. Cuadro comparativo de pardmetros Velocidad, Indice de Productividad (IP) y Costo
Unitario (C.U.) — Actividad 02.

12.78 m/dia

8.73 m/dia

IP APU 3.82 hh/m
IP Campo 5.59 hh/m
C.U. APU S/.73.11
C.U. Campo S/. 107.04

Nota: Elaboracion propia

La Tabla N°23 toma los parametros correspondientes a los muestreos de campo (velocidad,
indice de productividad y costo unitario de mano de obra), comparandolos con los extraidos
del Anélisis de precios unitarios del Expediente Técnico. En el caso de la velocidad, la del APU

es aproximadamente un 31.7% mayor que la calculada en campo mediante los muestreos.

Por otra parte, la eficiencia de la productividad de mano de obra encontrada en el APU es

mayor en 31.7% respecto a la productividad calculada en campo. Esto se debe a que el IP
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verificado en campo requiere mas horas hombre para ejecutar 01 m de excavacion en terreno

rocoso, en comparacion con el IP del APU.

Finalmente, el costo unitario de mano de obra calculado con la velocidad de campo es S/. 33.93

mas caro que el costo unitario calculado en base a la velocidad propuesta por el APU.

5.2.1.3. Célculo de pérdidas totales potenciales para Actividad 02

Para profundizar en el andlisis de los parametros del costo y el tiempo, se estimara el
costo total y “horas — hombre” totales para la Actividad 02 (Excavacion de zanja en terreno
rocoso) tomando en cuenta el metrado total del proyecto. El nombre exacto de esta partida en
el Expediente Técnico es “Excavacion zanja (s/exp) p/tub. t-rocoso I DN 100 - 150 de 1,01 m
a 1,25 m prof.”, 1a cual hace referencia a la excavacion de zanja sin explosivos para tuberia tipo
DN 100 (Diametro = 163 mm) a tipo DN 150 (Didmetro = 217 mm) en terreno rocoso tipo II,

a profundidades de 1.0l m a 1.25 m.

De este modo, la Tabla E-37 localizada en el Anexo “E” suma todo el metrado en las diferentes
troncales estratégicas donde se debe excavar en terreno rocoso, dando un metrado total de

2650.61 metros. En base a esto, se pueden desarrollar las siguientes tablas.

Tabla N°24. Costo total del proyecto para ejecutar la Actividad 02.

Costo Unitario M.O. (S/.) | Metrado total (m) | Costo total partida (S/.)
APU 73.11 2650.61 193 786.10
Campo 107.04 2650.61 283 721.29

Nota: Elaboracion propia.

La Tabla N°24 resalta que, de acuerdo con los valores estimados por los Analisis de precios
unitarios del Expediente Técnico, el costo total de mano de obra estimado es S/. 193 786.10

para esta partida. No obstante, debido a los problemas de productividad el costo total de la
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partida se encareceria hasta S/. 283 721.29, es decir, S/. 89 935.19 adicionales a lo estimado

por el APU.

Tabla N°25. “Horas — hombre” totales del proyecto para ejecutar la Actividad (2.

Productividad M.O. Horas - hombre
(hh/m) Metrado total (m) totales
APU 3.82 2650.61 10125.33
Campo 5.59 2650.61 14816.91

Nota: Elaboracion propia.

La Tabla N°25 sefiala que los Analisis de precios unitarios del Expediente Técnico estiman que
para cubrir la totalidad del metrado de excavacion en terreno rocoso se requeririan 10 125.33
“horas — hombre”. Sin embargo, debido a los problemas de productividad, las “horas —hombre”
totales ascenderian a 14 816.91, es decir, 4691.58 “horas — hombre” mas a lo estimado por el

APU.

En ese sentido, de acuerdo con la Figura N°32, el 41.8% del tiempo total trabajado por la
cuadrilla analizada es Trabajo No Contributorio, el cual cae en la categoria de pérdida. Si se
continua con dicha tendencia, para el final de la ejecucion contractual se habrian perdido S/.
118 595.49, correspondiente a 6193.47 “horas — hombre”, lo cual equivale al porcentaje de
Trabajo No Contributorio. Estas cifras globales dan cuenta de la necesidad imperiosa de tomar

medidas correctivas.

5.2.2. Propuestas de mejora de productividad para Actividad 02

Tomando como base la Figura N°34, es necesario reducir al maximo las esperas, los

descansos y las ausencias, para lo cual se proponen las siguientes medidas:

- Implementacion de Incentivo por Tarea cumplida: Se propone dar un incentivo a la
cuadrilla para que esta trabaje de manera mas motivada y apuntando a cumplir el
objetivo diario de excavar 12.78 metros por jornada (como minimo). Si la cuadrilla

termina su objetivo antes de la hora de salida, puede retirarse antes y adicionalmente se
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le otorgaria una bonificaciéon a fin de mes por objetivo cumplido. De ese modo, las
“esperas” entre los dos operarios de martillo neumatico se habrian esfumado y uno de
ellos habria continuado excavando manualmente.

- Instalacion de un nuevo bafo portatil mas cerca de la zona de trabajo de la cuadrilla y
un bidon de agua helada permanente: Para reducir las ausencias por ir al bafio, se
propone colocar uno mas cerca de esta cuadrilla aislada, asi como un bidon de agua
helada que se recargue constantemente por un ayudante. De este modo, los trabajadores
también pueden darse un respiro mas cerca de su zona de trabajo, tomando agua
constantemente, sin tener que ausentarse.

- Instalacion de grupo electrogeno en base del cerro para emergencias: Una de las razones
para las elevadas esperas fue la falta de energia con suficiente potencia para uno de los
martillos neumaticos, por lo que uno de los operarios se quedd por un tiempo
prolongado sin su herramienta de trabajo. Se propone instalar un grupo electrogeno que
sirva para este tipo de premuras y asegurar el permanente flujo de energia para que los

trabajadores tengan sus equipos 100% operativos durante toda la jornada.

5.3 Discusion de Actividad 03: Excavacion de zanja en terreno normal

5.3.1. Analisis de resultados de Actividad 03

5.3.1.1. Evaluacion del promedio de muestreos de cartas balance de Actividad 03

Habiendo validado la coherencia de ambos muestreos, se determind el promedio de estos para

calcular un resultado final. De este modo, se llegd a los siguientes resultados.
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Resultado final de cuadrilla - Actividad 03

P
TC

24.8% B TNC

Figura N°35. Tiempos productivos promedio de ambos muestreos para Actividad 03. Elaboracion
propia.

La Figura N°35 refleja que el porcentaje de TP es 44.0%, el cual es un porcentaje
medianamente bajo, mientras que el porcentaje de TC es 24.8% y el de TNC es 31.2%, siendo

el trabajo productivo el mayoritario dentro del tiempo laboral de la cuadrilla.

Tal como muestra la Figura D-22 del Anexo “D”, casi el 76% del TP ha sido trabajo manual,
excavando con comba, pico o barreta, mientras que el 24.2% ha sido realizado con

retroexcavadora. Por lo tanto, el producto final fue elaborado en gran medida manualmente.

Principales procesos contributorios en Actividad 03

80.0%

70.7%
70.0%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%
200% 8.6% 8.5% 8.2%
] ] ] 37%
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Despejar Zanja Recibir/ dar Recoger o Afinar Viajes
instrucciones blandir maquinaria Contributorios

herramientas

Figura N°36. Histograma de Trabajo Contributorio final en Actividad 03. Elaboracion propia.

La Figura N°36 da a conocer los principales procesos contributorios y sus porcentajes. Esta

revela que mas del 70% del trabajo contributorio esté ligado al proceso de despejar la zanja de
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escombros. Esto tiene sentido puesto que, luego de excavar, es necesario remover el material
sobrante desde la zanja hacia afuera. Asimismo, esto representa una coincidencia con la
Actividad 02, la cual también tiene como proceso contributorio mas incidente el “despejar
zanja de escombros”. En segundo lugar, muy por debajo y empatando estadisticamente, siguen
los procesos de recibir/dar instrucciones (8.6%), recoger o blandir herramientas (8.5%) y el de
afinar maquina (8.2%). Este ultimo proceso se refiere a la accion de revisar y controlar la
maquinaria de la retroexcavadora durante las esperas del operador. Muy por detras se encuentra
el proceso de los viajes contributorios (3.7%), los cuales se refieren a los traslados de un punto

de trabajo a otro para realizar labores productivas o contributorias.

Principales procesos no contributorios en Actividad 03
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Figura N°37. Histograma de Trabajo No Contributorio final en Actividad 03. Elaboracion propia.

La Figura N°37 identifica que las esperas (68.1%) son, por lejos, la pérdida mas incidente en
ambos muestreos. En segundo y tercer lugar, muy por debajo, se encuentran las ausencias

(15.35%) y los descansos (13%) respectivamente.

En primer lugar, las esperas pueden explicarse mediante la dindmica entre dos integrantes de
la cuadrilla: El operador de retroexcavadora y el pedn que trabajaba en conjunto con ¢él. La
zanja de la troncal se excavé en un terreno urbano (habiendo removido previamente la capa

asfaltica) mediante la retroexcavadora: Esta removia el terreno y, posteriormente, el pedn
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terminaba de excavar los espacios mas pequefios dejados por la maquinaria. Sin embargo, por
temas de seguridad, el peodn debia esperar a que la maquina se detenga para entrar a excavar vy,
a su vez, el operador de la retro debia esperar a que el peon salga de la zanja para continuar su
labor. Estas esperas constantes y sucesivas son la causa de alto porcentaje de este proceso en

el TNC.

Otra causa de las esperas es el poco avance que el operador de la retroexcavadora ejecutaba,
pues removia terreno de a pocos, sin avanzar con porciones mas largas de la zanja, estando el
espacio reducido entre la maquinaria y los peones. El resultado de esto fue la reducida e

itinerante participacion del operador en la tarea.

En segundo lugar, las ausencias se debieron a que, llegaba un punto en el que el operador de la

retroexcavadora esperaba tanto que preferia ausentarse y luego regresar al campo de trabajo.

En tercer lugar, los descansos de los 03 peones que ejecutaban la excavacion manual son

naturales puesto que esta es una tarea muy agotadora y que requiere un descanso paulatino.
5.3.1.2. Evaluacion paréametros de productividad de Actividad 03

Evaluando los andlisis de precios unitarios (APU) encontrados en el Expediente
Técnico del proyecto analizado, la velocidad definida para esta partida fue de 206.09 m/dia.
Por consiguiente, se calculé el Indice de productividad (IP) y Costo Unitario (C.U.) para la
cuadrilla conformada por 01 operador de maquina pesada y 03 peones. También se tomd en

cuenta el aporte de 0.1 del capataz, tal como lo estipula el APU del Expediente Técnico.

Este calculo se definio a través de la Tabla E-38 del Anexo “E”, la cual afirma que el Indice de
productividad de la cuadrilla para esta actividad es de 0.16 hh/m, considerando la velocidad
definida en el APU y la jornada diaria de 8 horas. Adicionalmente, calcula el costo unitario de
la mano de obra (S/.3.0) tomando en cuenta los precios por tipo de trabajador definidos en el

expediente técnico del proyecto.
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En contraposicion, la Tabla E-39 del Anexo “E” formula el mismo andlisis de precios unitarios
que la tabla anterior pero llevado a cabo con la velocidad real de 33.1 m/dia, pardmetro
identificado en la Tabla N°15. Se calcul6 la productividad de mano de obra (IP) en campo la
cual es de 0.99 hh/m, asi como el costo unitario de la mano de obra que resultd S/. 18.76. Se
considero el aporte a la cuadrilla del capataz (0.1 de la cuadrilla) para establecer una
comparacion directa con los parametros calculados del APU del Expediente Técnico, a pesar

de que el Capataz no fue incluido para los muestreos de carta balance.

Tabla N°26. Cuadro comparativo de parametros Velocidad, Indice de Productividad (IP) y Costo
Unitario (C.U.) — Actividad 03.

206.09 m/dia
33.1 m/dia
IP APU 0.16 hh/m
IP Campo 0.99 hh/m
C.U. APU S/.3.0
C.U. Campo S/.18.76

Nota: Elaboracion propia

La Tabla N°26 toma los pardmetros correspondientes a los muestreos de campo (velocidad,
indice de productividad y costo unitario de mano de obra), comparandolos con los extraidos
del Anélisis de precios unitarios del Expediente Técnico. En el caso de la velocidad, la del APU

es aproximadamente un 83.9% mayor que la calculada en campo mediante los muestreos.

Por otro lado, la eficiencia de la productividad de mano de obra encontrada en el APU es mayor
en 83.9% respecto a la productividad calculada en campo. Esto se debe a que el IP verificado
en campo requiere mas horas hombre para ejecutar 01 m de excavacion en terreno normal, en

comparacion con el IP del APU.

Finalmente, el costo unitario de mano de obra calculado con la velocidad de campo es S/. 15.76

mas caro que el costo unitario calculado en base a la velocidad propuesta por el APU.
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5.3.1.3. Célculo de pérdidas totales potenciales para Actividad 03

Para tener un panorama mas claro respecto al pardmetro del costo y el tiempo, se
estimara el costo total y “horas — hombre” totales para la Actividad 03 (Excavacion de zanja
en terreno normal) tomando en cuenta el metrado total del proyecto. El nombre exacto de esta
partida en el Expediente Técnico es “Excavac. zanja (mdq.) p/tub. terr-normal DN 100 - 150
de 1,01 m a 1,25 m prof..”, la cual hace referencia a la excavacion de zanja con maquinaria
pesada para tuberia tipo DN 100 (Didmetro = 163 mm) a tipo DN 150 (Didmetro = 217 mm)

en terreno normal, a profundidades de 1.01 m a 1.25 m.

Es asi como la Tabla E-40 del Anexo “E” suma todo el metrado en las diferentes troncales
estratégicas donde se debe excavar en terreno normal, resultando un metrado total de 2893.37

metros. En base a esto, se pueden desarrollar las siguientes tablas.

Tabla N°27. Costo total del proyecto para ejecutar la Actividad 03.

Costo total partida
Costo Unitario M.O. (S/.) Metrado total (m) (S/.)
APU 3 2893.37 8680.11
Campo 18.76 2893.37 54 279.62

Nota: Elaboracion propia.

La Tabla N°27 expone que, de acuerdo con los valores estimados por los Anélisis de precios
unitarios del Expediente Técnico, el costo total estimado es S/. 8680.11 para esta partida. Sin

embargo, debido a los problemas de productividad el costo total de la partida se encareceria

hasta S/. 54 279.62, es decir, S/. 45 599.51 adicionales a lo estimado por el APU.

Tabla N°28. “Horas — hombre” totales del proyecto para ejecutar la Actividad 03.

Productividad M.O. Horas - hombre
(hh/m) Metrado total (m) totales
APU 0.16 2893.37 462.94
Campo 0.99 2893.37 2864.44

Nota: Elaboracion propia.
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La Tabla N°28 exhibe que los Analisis de precios unitarios del Expediente Técnico calculan
que para cubrir la totalidad del metrado de excavacion en terreno normal se necesitarian 462.94
“horas — hombre”. No obstante, debido a los problemas de productividad, las “horas — hombre”
totales ascenderian a 2864.44, es decir, 2401.5 “horas —hombre” mas a lo estimado por el APU.

Es decir, la ejecucion total de la partida se haria 84% mas cara.

En ese aspecto, de acuerdo con la Figura N°35, el 31.2% del tiempo total trabajado por la
cuadrilla analizada es Trabajo No Contributorio, el cual cae en la categoria de pérdida. Si se
contina con dicha tendencia, para el final de la ejecucion contractual se habrian perdido S/.
16935.24, equivalente a 893.7 “horas — hombre” sélo en esta partida, lo cual equivale al

porcentaje de Trabajo No Contributorio.

5.3.2. Propuestas de mejora de productividad para Actividad 03

Verificando la Figura N°37, al ser las esperas la principal fuente de pérdidas, estas deberian

reducirse lo mas posible, adoptando las siguientes medidas de mejoramiento.

- Ejecutar tramos maés largos de excavacion: Una de las razones por las que el peon y el
operador de la maquinaria no pueden trabajar simultdneamente (y, por lo tanto, se tienen
que esperar) es el tema de la seguridad, pues el tramo de excavacion es muy corto y
maquinaria y peones estan muy cerca de si. Esto se confirma en el hecho de que la
velocidad de avance diario es muy baja respecto al APU (33.1 m/dia versus 206.09
m/dia estipulado por el expediente), por lo que se sugiere que la retroexcavadora ejecute
tramos mas largos de avance para que pueda existir trabajo simultaneo entre los peones
y la maquina sin exponerlos a problemas de seguridad. La principal razon por la cual la
velocidad de avance es tan incipiente se debe a la presencia de interferencias

subterraneas no estipuladas en el Expediente Técnico, por lo que se opta por avanzar
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por tramos cortos para no romper o dafiar alguna tuberia o servicio preexistente. Esta
situacion puede superarse gracias la propuesta que se detalla a continuacion.
Implementacion de Cuadrilla Anticipada de Verificacion de Interferencias: Algunos
contratistas organizan una cuadrilla de trabajadores que hacen calicatas previamente a
la entrada de la maquinaria de excavacion, para cerciorarse que no existan interferencias
preexistentes en los puntos donde pasa el trazo de la zanja. Esto se lleva a cabo
generalmente en zonas urbanas que presentan gran cantidad de tuberias de otros
servicios basicos en el trazo de excavacion. Si bien es cierto este trabajo ya se realiza
como parte del Estudio de Suelos y Geotecnia del Expediente Técnico, algunas veces
no se detectan toda la cantidad de interferencias existentes y recién se descubren durante
la ejecucion. Algunos contratistas prefieren asumir este costo adicional pues lo ven mas
rentable que perder mas dinero debido a retrasos que generen ampliaciones de plazo
que lleven a un consecuente pago de mayores gastos generales. Por lo tanto, la
implementacion de una cuadrilla que solo se dedique a este trabajo puede permitirle al
constructor entrar a excavar tramos mas largos sin miedo, lo cual, a su vez, permitiria
aumentar la tan reducida velocidad de avance actual en esta partida. El método de
deteccion de interferencias puede ser a través de calicatas o mediante georradar.
Balance de cuadrilla hacia 02 peones adicionales: Una vez adoptadas las dos medidas
de mejoramiento previas, la velocidad de avance de la retroexcavadora aumentaria, por
lo que se necesitaria mas mano de obra en excavacion manual para seguirle el ritmo a
la maquinaria. Por esta razon, se propone la adicion de 02 peones adicionales, de modo
que sean 05 realizando excavacion manual. Esta seria una opcion viable porque
aumentar la cantidad de trabajadores de la cuadrilla, pero aumentando la velocidad de
avance diaria lo mas cercana posible a 206.09 m/dia proyectado en el APU, no generaria

una variacion significativa en el costo unitario proyectado.
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5.4 Discusion de Actividad 04: Tendido de tuberia en zanja
5.4.1. Analisis de resultados de Actividad 04
5.4.1.1. Evaluacion del promedio de muestreos de cartas balance de Actividad 04

Habiendo comprobado la validez y coherencia de ambos muestreos, se calculd el

promedio de estos para encontrar un resultado final. Asi, se arribd a los siguientes resultados.

Resultado final de cuadrilla - Actividad 04

T
Tc

B TNC

Figura N°38. Tiempos productivos promedio de ambos muestreos - Actividad 04. Elaboracion propia.

La Figura N°38 comprueba que el porcentaje de TP es 22.3%, el cual es un porcentaje bajo,
mientras que el porcentaje de TC es 27.0% y el de TNC es 50.7%, evidenciando que mas de la

mitad del trabajo de la cuadrilla son pérdidas.

En ese sentido, la Figura D-23 del Anexo “D” permite conocer los porcentajes correspondientes
a cada trabajo productivo: el 56.5% del TP se invirti6 en el proceso de conectar la tuberia,

mientras que el 43.5% se dedic6 a colocarla.
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Principales procesos contributorios en Actividad 04
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Figura N°39. Histograma de Trabajo Contributorio final en Actividad 04. Elaboracion propia.

La Figura N°39 revela que mas de la mitad de las labores contributorias fueron dedicadas a
recubrir la tuberia con la manga protectora impermeable (50.4%). Este proceso es menester y
se lleva a cabo antes de instalar la tuberia al fondo de la zanja. Muy por debajo, empatan
estadisticamente el recoger y/o blandir herramientas (20.25%) y el recibir y/o dar instrucciones

(19.1%). Por ultimo, los viajes contributorios, representan el 5.6% del TC.

Principales procesos no contributorios de Actividad 04
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Figura N°40. Histograma de Trabajo No Contributorio final en Actividad 04. Elaboracion propia.

La Figura N°40 advierte que las esperas (48.5%) representan casi la mitad de la totalidad de
las pérdidas de esta cuadrilla. Le siguen las ausencias (16%), los descansos (14.9%) vy,

finalmente, dedicarse a otra actividad diferente al tendido de tuberia (9.9%).
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En primer lugar, las esperas se explican por la dinamica de trabajo entre los 03 integrantes de
la cuadrilla. El operario tenia el liderazgo de la cuadrilla y ¢l era quien daba las instrucciones
al oficial y al peon para realizar la tarea. Mas, tanto el oficial como el pedn carecian de iniciativa
propia y esperaban las indicaciones del operario para proceder con el siguiente paso. Otra
fuente de pérdida son las esperas del oficial y pedn hasta que el operario terminara de realizar

la conexion de tuberias al fondo de la zanja.

En segundo lugar, las ausencias tuvieron su fuente principal en el pedn. Mientras el operario y
el oficial instalaban la tuberia al fondo de la zanja, el pedn se ausentaba o, en todo caso, llevaba
a cabo otra actividad ajena al tendido de tuberia. La presencia del pedn era esporadica y sélo

ayudaba en el trabajo cuando era estrictamente necesario o cuando el operario lo solicitaba.

Por ultimo, los descansos fueron momentos naturales puesto que las tuberias de hierro ductil

de seis metros de longitud eran sumamente pesadas y se instalaron manualmente.
5.4.1.2. Evaluacion parametros de productividad de Actividad 04

Estudiando los anélisis de precios unitarios (APU) plasmados en el Expediente Técnico
del proyecto, la velocidad definida para esta partida fue de 360 m/dia. Por consiguiente, se
calculé el Indice de productividad (IP) y Costo Unitario (C.U.) para la cuadrilla conformada
por 01 operario, 01 oficial y 01 pedn. Asimismo, se considero el aporte de 0.1 del capataz, tal

como lo estipula el APU del Expediente Técnico.

Es asi como la Tabla E-41 del Anexo “E” lleva a cabo este calculo y sugiere que el Indice de
productividad de la cuadrilla para esta actividad es de 0.068 hh/m, considerando la velocidad
definida en el APU vy la jornada diaria de 8 horas. Asimismo, calcula el costo unitario de la
mano de obra (S/.1.35) considerando los precios por tipo de trabajador definidos en el

Expediente Técnico del proyecto.
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Por otro lado, la Tabla E-42 del Anexo “E” elabora el mismo analisis de precios unitarios que
la tabla anterior pero llevado a cabo con la velocidad real de 96.7 m/dia, parametro calculado
en la Tabla N°19. Se hallo la productividad de mano de obra (IP) en campo la cual es 0.256
hh/m asi como el costo unitario de la mano de obra que resultd S/. 5.09. Se considero el aporte
a la cuadrilla del capataz (0.1 de la cuadrilla) para establecer una comparacién directa con los
parametros calculados del APU del Expediente Técnico, a pesar de que el Capataz no fue

incluido para los muestreos de carta balance.

Tabla N°29. Cuadro comparativo de parametros Velocidad, Indice de Productividad (IP) y Costo
Unitario (C.U.) — Actividad 04.

360 m/dia

96.7 m/dia

IP APU 0.068 hh/m

IP Campo 0.256 hh/m
C.U. APU S/.1.35
C.U. Campo S/.5.09

Nota: Elaboracion propia

La Tabla N°29 manifiesta los pardmetros correspondientes a los muestreos de campo
(velocidad, Indice de productividad y costo unitario de mano de obra), comparandolos con los
extraidos del Analisis de precios unitarios del Expediente Técnico. En el caso de la velocidad,
la del APU es aproximadamente un 73.1% mayor que la encontrada en campo mediante los

muestreos.

Ahora bien, la eficiencia de la productividad de mano de obra encontrada en el APU es mayor
en 73.1% respecto a la productividad calculada en campo. Esto se debe a que el IP verificado
en campo requiere mas horas hombre para ejecutar 01 m de instalacion de tuberia, en

comparacion con el IP del APU.

Finalmente, el costo unitario de mano de obra calculado con la velocidad de campo es S/. 3.74

mas caro que el costo unitario calculado en base a la velocidad propuesta por el APU.
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5.4.1.3. Célculo de pérdidas totales potenciales para Actividad 04

Para tener un panorama mas claro respecto al pardmetro del costo y el tiempo, se
estimara el costo total y “horas — hombre” totales para la Actividad 04 (Tendido de tuberia en
zanja) tomando en cuenta el metrado total del proyecto. El nombre exacto de esta partida en el
Expediente Técnico es “Instalacion de tuberia de hierro ductil DN 100" la cual hace referencia
a la colocacion e instalacion de tuberia de hierro ductil tipo DN 100 (Diametro = 163 mm) al
fondo de la zanja. Asi, la Tabla E-43 del Anexo “E” suma todo el metrado en las diferentes
troncales estratégicas donde se debe instalar tuberia de hierro ductil tipo DN 100, dando un

metrado total de 7439.42 metros. En base a esto, se pueden desarrollar las siguientes tablas.

Tabla N°30. Costo total del proyecto para ejecutar la Actividad 04.

Costo total partida
Costo Unitario M.O. (S/.) Metrado total (m) (s/.)
APU 1.35 7439.42 10 043.22
Campo 5.09 7439.42 37 866.65

Nota: Elaboracion propia.

La Tabla N°30 evidencia que, de acuerdo con los valores estimados por los Andlisis de precios
unitarios del Expediente Técnico, el costo total estimado es S/. 10 043.22 para esta partida. No
obstante, debido a los problemas de productividad el costo total de la partida se encareceria

hasta S/. 37 866.65, es decir, S/. 27 823.43 adicionales a lo estimado por el APU.

Tabla N°31. “Horas — hombre” totales del proyecto para ejecutar la Actividad 04.

Productividad M.O. Horas - hombre
(hh/m) Metrado total (m) totales
APU 0.068 7439.42 505.88
Campo 0.256 7439.42 1904.49

Nota: Elaboracion propia.

La Tabla N°31 formula que los Analisis de precios unitarios del Expediente Técnico calculan
que para cubrir la totalidad del metrado de instalacion de tuberia en zanja se necesitarian 505.88

“horas —hombre”. Mas, debido a los problemas de productividad, las “horas — hombre” totales
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ascenderian a 1904.49 es decir, 1398.6 “horas — hombre” mas a lo estimado por el APU. Lo

que es lo mismo, la ejecucion total de la partida se haria 73.1% mas cara.

En ese sentido, de acuerdo con la Figura N°38, el 50.7% del tiempo total trabajado por la
cuadrilla analizada es Trabajo No Contributorio, el cual cae en la categoria de pérdida. Si se
continta con dicha tendencia, para el final de la ejecucion contractual se habrian perdido S/.
19 198.39, equivalente a 965.6 “horas — hombre” s6lo en esta partida, lo cual corresponde al

porcentaje de Trabajo No Contributorio.

5.4.2. Propuestas de mejora de productividad para Actividad 04

Verificando la Figura N°40, al ser las esperas la principal fuente de pérdidas, estas deberian

reducirse lo mas posible, adoptando las siguientes medidas de mejoramiento.

- Mejor capacitacion en los procesos contemplados en la partida: Una de las principales
fuentes de esperas fue la falta de iniciativa del oficial y peon y su dependencia de las
indicaciones del operario. Por lo que seria util una capacitacion detallada de como
realizar cada uno de los procesos que implica la instalacion de la tuberia, para no
depender de las indicaciones de la persona a cargo.

- Replanteamiento de las funciones de cada integrante de la cuadrilla: Para que haya un
flujo constante de procesos, es necesario que cada obrero tenga claro cual es su funcion
en el grupo de trabajo. El pedn puede responsabilizarse Unicamente de recubrir la
tuberia con la manga protectora (labor contributoria), y el operario y el oficial pueden
encargarse de instalar y conectar las tuberias ya recubiertas, pudiendo ambas tareas
llevarse a cabo simultdneamente.

- Implementacion de Incentivo por Tarea cumplida: Se propone dar un incentivo a la
cuadrilla para que esta trabaje de manera mas motivada y apuntando a cumplir el

objetivo diario de instalar 360 metros de tuberia por jornada (como minimo). Si la
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cuadrilla termina su objetivo antes de la hora de salida, puede retirarse y adicionalmente
se le otorgaria una bonificacion a fin de mes por objetivo cumplido. De ese modo, el
oficial y el pedn tendrian suficiente iniciativa para conseguir el objetivo.

- Mejoramiento de la eficiencia de las actividades previas: La instalacion de tuberia
depende directamente del avance de la excavacion, del refine y nivelacion y la
preparacion de cama de apoyo. Estas tienen que estar completas para tener un tramo lo
suficientemente largo para instalar la longitud proyectada. El mejoramiento también

debe incluir las tareas previas y una constante comunicacion entre cuadrillas.

5.5 Discusion de Actividad 05: Relleno y compactacion de zanja

5.5.1. Analisis de resultados de Actividad 05

5.5.1.1. Evaluacion del promedio de muestreos de cartas balance de Actividad 05

Habiendo comprobado la validez y coherencia de ambos muestreos, se calculd el

promedio de estos para encontrar un resultado final. Asi, se llegd a los siguientes resultados.

Resultado final de cuadrilla - Actividad 05

T
TC
B TNC

Figura N°41. Tiempos productivos promedio de ambos muestreos - Actividad 05. Elaboracion propia.
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La Figura N°41 comprueba que el porcentaje de TP es 50.6%, mientras que el porcentaje de
TC es 23.1% y el de TNC es 26.3%, destacando que mas de la mitad del trabajo de la cuadrilla

se invierte en procesos productivos.

Siguiendo esa linea, la Figura D-24 del Anexo “D” da a conocer que el 50.6% del trabajo
productivo de esta cuadrilla se invirtio en el proceso de afinar el relleno para el compactado,
tarea que se realizd mediante 01 peon y 01 oficial luego de echar el material de relleno con el
minicargador frontal. El segundo proceso productivo mas incidente fue el de compactacion con
apisonador canguro (39.7%), llevado a cabo por 02 operarios y parcialmente por 01 oficial, y

el tercero fue echar material de relleno (9.7%) mediante la maquinaria pesada.

Principales procesos contributorios en Actividad 05

35.0%

20.0% 28.6%
25.0%
20.0% 18.9%
15.0% 13.6% 13.6% 11.1%
10.0%
IR
0.0%
Echar aguaa Cargar material Transportar Recoger/ Eliminar
zanja de relleno material de blandir estorbos de la

relleno herramientas zanja

Figura N°42. Histograma de Trabajo Contributorio final en Actividad 05. Elaboracion propia.

La Figura N°42 identifica al proceso de echar agua a la zanja (28.6%) como la labor
contributoria mds incidente, el cual, es menester pues brinda eficiencia a la tarea del
compactado. A esta le sigue el proceso de cargar material de relleno (18.9%) realizado por el
operador del minicargador frontal, el cual también participa activamente en la siguiente labor
contributoria que es el de transportar el material de relleno (13.6%). Tiene sentido pues el

operador de la maquinaria se encargaba de la labor larga de rellenar su cuchara de material
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desde la pila para trasladarlo lentamente hacia la zona de la zanja requerida. A continuacion,
el proceso de recoger y/o blandir herramientas (13.6%) lo hacian todos los integrantes de la
cuadrilla a excepcion del operador, mientras que el proceso de eliminar estorbos de la zanja
(11.1%) fue necesario para evitar que desperdicios dafiinos para el producto final estorbaran
con los procesos productivos. Puede decirse que es un grupo de tareas contributorias

relativamente equilibrado.

Principales procesos no contributorios en Actividad 05

60.0%

48.9%
50.0%
40.0%
30.0% 22.1%
17.9%
20.0%
l . =
10.0%
Ausentarse Esperas Descanso Viajes No

Contributorios

Figura N°43. Histograma de Trabajo No Contributorio final en Actividad 05. Elaboracion propia.

La Figura N°43 presenta las pérdidas mas incidentes dentro del 26.3% de TNC dentro de la
cuadrilla. Casi el 50% de las pérdidas corresponden a Ausencias (48.9%), lo cual estd en
concordancia con dos hechos muy especificos que sucedieron en los dos dias de muestreos. En
el primer muestreo, el operador de minicargador frontal se ausentd durante la tercera parte del
tiempo, mientras que, en el segundo muestreo, el pedon se ausentd durante un tiempo
significativo. Ambas ausencias se debieron a dos motivos: El primero porque ya habia

cumplido su labor y el segundo fue una ausencia injustificada.

El segundo lugar de incidencia corresponde a las esperas (22.1%), las cuales se justifican en el

hecho de que, en algunas ocasiones, el pedn o el oficial debian esperar a que el minicargador
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frontal echara mas material de relleno en la zanja para continuar afindndolo. Esto tiene
coherencia con la Figura N°67, en la cual se visualiza que el segundo y tercer lugar de
incidencia en el TC es el “cargar material de relleno” y “transportar material de relleno”, ambos

procesos realizados por el operador de minicargador frontal.

El tercer lugar de incidencia en el TNC corresponde a los descansos (17.9%), tomados
basicamente por los 02 operarios de apisonador canguro, al oficial que tenia labores mixtas y
el pedn que afinaba el material de relleno. Por ultimo, los viajes no contributorios (8.2%) se

refieren a traslados para realizar labores no contributorias como las ausencias o descansos.
5.5.1.2. Evaluacion parédmetros de productividad de Actividad 05

Evaluando los anélisis de precios unitarios (APU) especificados en el Expediente
Técnico del proyecto, la velocidad estipulada para esta partida fue de 103.9 m/dia. En
consecuencia, se calculé el Indice de productividad (IP) y Costo Unitario (C.U.) para la
cuadrilla conformada por 02 operarios de apisonador canguro, 01 operador de minicargador
frontal, 01 oficial y 01 peon. Igualmente, se consider? el aporte de 0.1 del capataz, tal como lo

dicta el APU del Expediente Técnico.

Este calculo puede visualizarse en la Tabla E-44 del Anexo “E”, la cual explica que el indice
de productividad de la cuadrilla para esta actividad es de 0.392 hh/m, considerando la velocidad
definida en el APU y la jornada diaria de 8 horas. Del mismo modo, calcula el costo unitario
de la mano de obra (S/.8.42) considerando los precios por tipo de trabajador definidos en el

expediente técnico del proyecto.

Por otra parte, la Tabla E-45 del Anexo “E” desarrolla el mismo analisis de precios unitarios
que la tabla anterior pero calculada con la velocidad real de 27.9 m/dia, parametro calculado
en la Tabla N°23. Se defini6 la productividad de mano de obra (IP) en campo la cual es 1.462

hh/m, asi como el costo unitario de la mano de obra que resulté S/. 31.39. Se tomd en cuenta
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el aporte a la cuadrilla del capataz (0.1 de la cuadrilla) para establecer una comparacion directa
con los parametros calculados del APU del Expediente Técnico, a pesar de que el Capataz no

fue muestreado en el analisis de cartas balance.

Tabla N°32. Cuadro comparativo de pardmetros Velocidad, Indice de Productividad (IP) y Costo
Unitario (C.U.) — Actividad 05.

103.9 m/dia

27.9 m/dia

IP APU 0.392 hh/m

IP Campo 1.462 hh/m
C.U. APU S/. 8.42
C.U. Campo S/.31.39

Nota: Elaboracion propia

La Tabla N°32 exhibe los pardmetros correspondientes a los muestreos de campo (velocidad,
Indice de productividad y costo unitario de mano de obra), comparandolos con los extraidos
del Analisis de precios unitarios del Expediente Técnico. En el caso de la velocidad, la del APU

es aproximadamente un 73.1% mayor que la encontrada en campo mediante los muestreos.

En ese sentido, la eficiencia de la productividad de mano de obra encontrada en el APU es
mayor en 73.1% respecto a la productividad calculada en campo. Esto se debe a que el IP
verificado en campo requiere mas horas - hombre para ejecutar 01 m de relleno y compactacion,

en comparacion con el IP del APU.

Finalmente, el costo unitario de mano de obra calculado con la velocidad de campo es S/. 22.97

mas caro que el costo unitario calculado en base a la velocidad propuesta por el APU.
5.5.1.3. Célculo de pérdidas totales potenciales para Actividad 05

Para evaluar mejor los parametros de costo y tiempo, se estimara el costo total y “horas
— hombre” totales para la Actividad 05 (Relleno y compactacion de zanja) considerando el
metrado total del proyecto. El nombre exacto de esta partida en el Expediente Técnico es

“Relleno com.zanja (pulso) p/tub t-normal DN 100 — 150 de 1,01 a 1,25 m prof.”, la cual hace
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referencia al relleno compactado de zanja en terreno normal para tuberia de tipo DN 100 a DN
150 para profundidades de 1.01 a 1.25 m. Esta tiene concordancia directa con la Actividad 02
(excavacion en terreno normal), pues corresponden al mismo tipo de tuberia, terreno y

profundidades de excavacion, ostentando la misma cantidad de metrado.

De este modo, la Tabla E-46 del Anexo “E” suma todo el metrado en las diferentes troncales
estratégicas donde se debe llevar a cabo la actividad de relleno y compactacion de zanja en
terreno normal para el tipo de tuberia mencionada, resultando un metrado total de 2893.37

metros. Tomando esto como punto de partida, se pueden configurar las siguientes tablas.

Tabla N°33. Costo total del proyecto para ejecutar la Actividad 05.

Costo total partida
Costo Unitario M.O. (S/.) Metrado total (m) (s/.)
APU 8.42 2893.37 24 362.17
Campo 31.39 2893.37 90 822.88

Nota: Elaboracion propia.

La Tabla N°33 permite visualizar que, de acuerdo con los valores estimados por los Analisis
de precios unitarios del Expediente Técnico, el costo total estimado es S/. 24 362.17 para esta
partida. Sin embargo, debido a los problemas de productividad el costo total de la partida se

encareceria hasta S/. 90 822.88, es decir, S/. 66 460.71 adicionales a lo estimado por el APU.

Tabla N°34. “Horas — hombre” totales del proyecto para ejecutar la Actividad 05.

Productividad M.O. Horas - hombre
(hh/m) Metrado total (m) totales
APU 0.392 2893.37 1134.2
Campo 1.462 2893.37 4230.1

Nota: Elaboracion propia.

La Tabla N°34 establece que los Andlisis de precios unitarios del Expediente Técnico definen
que para cubrir la totalidad del metrado de relleno y compactacién se necesitarian 1134.2

“horas — hombre”. No obstante, debido a los problemas de productividad en campo, las “horas
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— hombre” totales ascenderian a 4230.1, es decir, 3093.9 “horas — hombre” mas a lo estimado

por el APU. Por lo tanto, la ejecucion total de la partida se haria 73.1% mads cara.

En ese aspecto, de acuerdo con la Figura N°41, el 26.3% del tiempo total trabajado por la
cuadrilla analizada es Trabajo No Contributorio, el cual cae en la categoria de pérdida. Si se
continta con dicha tendencia, para el final de la ejecucion contractual se habrian perdido S/.
23 886.42, correspondiente a 1112.5 “horas — hombre” s6lo en esta partida, lo cual equivale al

porcentaje de Trabajo No Contributorio.

5.5.2. Propuestas de mejora de productividad para Actividad 05

Analizando la Figura N°43, son las ausencias y las esperas las principales fuentes de
pérdida para esta cuadrilla especifica, por lo que se proponen las siguientes medidas de

mejoramiento.

- Evaluar balance de cuadrilla: Dado que las ausencias fueron la principal fuente de
pérdida (pues 01 integrante de la cuadrilla se ausent6 por un tiempo importante en cada
uno de los dos muestreos), puede evaluarse la conveniencia de reducir 01 integrante de
esta. Probablemente, s6lo sean necesarios 04 integrantes que estén permanentemente
durante todo el trabajo, en vez de apostar por 05 en el que uno es prescindible.

- Pilas de material de relleno mejor distribuidas para minicargador frontal: Las esperas
fueron la segunda fuente de pérdida y estas se debieron a la lentitud de traslado de
material de relleno del minicargador frontal. Se propone colocar pilas de material de
relleno mejor distribuidas a lo largo de la linea de zanja para que el minicargador frontal
no tenga que hacer viajes tan largos desde la pila principal hasta la zona donde se

requiere el relleno.
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- Debido a lo agotadora de la tarea, los descansos fueron el tercer proceso mas incidente
en el TNC, de modo que se propone colocar fuentes de agua helada para el consumo de
los obreros mas cerca de la zona de trabajo.

- Incremento de la velocidad de avance mediante comunicacion directa con actividades
de ruta critica: Si bien es cierto, el trabajo productivo de esta cuadrilla es mas del 50%,
este valor se cifie a un tramo relativamente reducido respecto al proyectado inicialmente
por el Expediente Técnico. De hecho, como se verificé en el apartado anterior, la
velocidad de avance en campo es 71.1% menor a la velocidad de avance proyectada.
Esta velocidad de avance tiene que ver directamente con las actividades previas
necesarias: Excavacion de zanja, refine y nivelacion, preparacion cama de apoyo y
tendido de tuberia. La velocidad de avance de relleno y compactacion depende
directamente del avance de estas actividades previas, por lo que es menester tomar esta
serie concatenada de actividades como un flujo de procesos también. Se propone
aumentar la velocidad de avance mediante un proceso de planificacion conjunto mucho

mas eficiente y claro.

5.6. Discusion de Resultados Generales

5.6.1. Porcentajes de TP, TC y TNC de las 05 actividades

Resumen general de las 05 actividades

aTP
oTC

29.2%
ETNC
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Figura N°44. Tiempos productivos promedio por las 05 actividades evaluadas. Elaboracion propia.

La Figura N°44 representa el promedio de los tiempos productivos para las 05
actividades en su conjunto, resultando un trabajo productivo del 32.1%, un trabajo
contributorio del 29.2% y un trabajo no contributorio del 38.7%, resultando este el tipo de

trabajo mayoritario.

Porcentajes de Trabajo Productivo de las 05 actividades

60.0%

50.6%

50.0% 44.2%

0,
40.0% 32.8%
30.0%

’ 22.3%
20.0%

10.7%
10.0%
0.0%
Rellenoy Excavacion Excavacion Tendido de Vaciado de
Compactacion  terreno normal terrenorocoso tuberia en zanja concreto

Figura N°45. Valores de Trabajo Productivo calculados en las 05 actividades evaluadas. Elaboracion
propia.

La Figura N°45 realiza un comparativo entre los porcentajes de TP en cada una de las
actividades evaluadas, concluyendo que la actividad que més porcentaje productivo aportd fue
la de “Relleno y Compactacion de zanja” (50.6%), siendo la inica actividad en superar el 50%.
Cabe resaltar que, en esta actividad, los operarios de apisonador canguro, Herrera y Huaroc,
fueron los que mas trabajo productivo aportaron a su cuadrilla dentro de todo el universo de
trabajadores analizados: Herrera aportd 73.4% de TP mientras que Huaroc aportd 69.3%. Por
lo tanto, el tipo de trabajador mas productivo en este proyecto fueron los operarios de

apisonador canguro.
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Porcentajes de Trabajo Contributorio para las 05 actividades

°0.0% 45.7%
45.0%

40.0%
35.0%
30.0% 27.0%
25.0%
20.0%
15.0%
10.0%

5.0%

0.0%

25.4% 24.6% 23.1%

Vaciado de Tendido de Excavacion Excavacion Rellenoy
concreto tuberia en zanja terrenorocoso terrenonormal Compactacion

Figura N°46. Valores de Trabajo Contributorio calculados en las 05 actividades evaluadas.
Elaboracion propia.

Asimismo, es curioso ver que el orden de decrecimiento del Trabajo Contributorio presentado
en la Figura N°46 es exactamente la inversa al orden del Trabajo Productivo exhibido en la
Figura N°45. Sin embargo, seria muy osado afirmar que es una relacion inversamente
proporcional puesto que los valores de TC planteados por la Figura N°46 son sumamente

cercanos entre si (a excepcion del “Vaciado de concreto”™).

Asi, se concluye que la actividad que aporta el porcentaje de Trabajo Contributorio mas alto es
el “Vaciado de concreto en anillo de reservorio” (45.7%), coincidiendo con el hecho de que es
la actividad con el Trabajo Productivo mas bajo (10.7%). Esto tiene sentido debido a que la

mitad de la totalidad de la cuadrilla del vaciado sélo se dedico a labores contributorias.

De igual modo, puede afirmarse que todas las actividades referentes a la ejecucion de lineas de
agua potable (Actividades 02 a la 05) tienen valores de Trabajo Contributorio muy cercanos

entre si, estando dentro del rango entre el 23% al 27%.
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Porcentajes de Trabajo No Contributorio de las 05 actividades

60.0%
50.7%
50.0% 5
43.6% 41.8%
40.0%
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30.0% 26.3%
20.0%
10.0%
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Tendido de Vaciado de Excavacion Excavacion Rellenoy
tuberia en zanja concreto terreno rocoso terreno normal Compactacion

Figura N°47. Valores de Trabajo No Contributorio calculados en las 05 actividades evaluadas.
Elaboracion propia.

De igual manera, tal como sefala la Figura N°47, la actividad con el porcentaje de pérdida mas
grande es el “Tendido de tuberia en zanja” (50.7%), siendo la Unica actividad en superar el
50% de TNC. La sigue el “Vaciado de concreto” (43.6%) y la “Excavacion en terreno rocoso”
(41.8%). Por el contrario, la actividad que ostenta el porcentaje de TNC mas bajo es “Relleno

y Compactacion” (26.3%), coincidiendo en ser la actividad con el TP mas alto (50.6%).

Examinando dichos porcentajes de TNC, pueden armarse las dos siguientes tablas para

verificar las pérdidas totales en Costo y en Hora — Hombre (en Actividades 02 a la 05).

Tabla N°35. Pérdidas totales en costo de mano de obra por Trabajo No Contributorio — Lineas de
abastecimiento de agua potable

Costo por el
Actividad metrado total (S/.) % TNC Pérdidas por TNC (S/.)
Excavacion zanja terr. Rocoso 283 721.29 41.8% 118 595.49
Excavacion zanja terr. Normal 54 279.62 31.2% 16 935.24
Tendido tuberia en zanja 37 866.65 50.7% 19 198.39
Relleno y compactacion zanja 90 822.88 26.3% 23 886.42
TOTAL 178 615.54

Nota: Elaboracion propia.

La Tabla N°35 permite concluir que las pérdidas totales en costo de mano de obra por los

procesos no contributorios en las actividades analizadas ascienden a S/. 178 615.54.
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Tabla N°36. Pérdidas totales en Horas - Hombre por Trabajo No Contributorio — Lineas de
abastecimiento de agua potable

Actividad Total HH % TNC Pérdidas por TNC (HH)
Excavacion zanja terr. Rocoso 14816.91 41.8% 6193.5
Excavacion zanja terr. Normal 2864.44 31.2% 893.7

Tendido tuberia 1904.49 50.7% 965.6
Relleno y compactacion 4230.1 26.3% 11125
TOTAL 9165.3

Nota: Elaboracion propia.

La Tabla N°36 lleva a concluir que las pérdidas totales en Horas - Hombre por los procesos no

contributorios en las actividades analizadas ascienden a 9165.3 Horas - Hombre.

Tabla N°37. Media aritmética y Desviacion Estandar (S) para valores de TP, TC y TNC

Tipo de Trabajo Media aritmética | S (Desviacién Estandar)
TP 32.12% 16.15
TC 29.16% 9.35
TNC 38.72% 9.84

Nota: Elaboracion propia.

La Tabla N°37 calcula la media aritmética y la Desviacion Estandar de cada uno de los valores
mostrados en las Figuras N°45, N°46 y N°47. Cabe recalcar el hecho de que la mayor
variabilidad de porcentajes la tiene el Trabajo Productivo, pues exhibe la Desviacion Estandar
mas alta (mayor dispersion de valores), lo cual tiene sentido dado que su rango de variabilidad
va desde el 10.7% al 50.6%. Esto permite concluir que, en este proyecto, el Trabajo Productivo
es el que potencialmente tiene mas variabilidad para cada actividad analizada, por lo que es el

mas susceptible de subir o bajar mas, dependiendo del tipo de cuadrilla o trabajo realizado.

5.6.2. Principales pérdidas en las 05 actividades
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Incidencia de procesos No Contributorios en % TNC total
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Figura N°48. Incidencia de cada tipo de pérdida en el porcentaje de TNC total en las 05 actividades.
Elaboracion propia.

La Figura N°48 revela que el tipo de TNC mas incidente en el porcentaje total de
pérdidas es el proceso “Esperas” (49.9%). Es decir, si se suman todos los procesos no
contributorios de todas las cartas balance realizadas, casi la mitad de estos se aglutinan en
“Esperas”. Muy por debajo, en segundo término, se ubica el proceso “Ausentarse” (20.7%) y

le sigue muy de cerca el proceso “Descansar” (18.2%).

De esta forma, se concluye que la pérdida mas comun en las actividades analizadas en este
proyecto corresponde a las “Esperas”. Las causas especificas para cada actividad estan
detalladas en los cinco primeros subtitulos de la discusion de resultados, sin embargo, viéndolo
desde un punto de vista global, tiene sentido que las esperas sean la principal fuente de pérdidas

en este proyecto, y eso se demuestra gracias al apartado siguiente.

5.6.3. Costo Unitario, Horas — Hombre y productividad en las 05 actividades

Es menester recordar que las cartas de balance de cuadrilla permiten diagnosticar los
problemas especificos presentados en cada cuadrilla de trabajo para una actividad en particular.
Las propuestas de solucion especificas para cada cuadrilla se encuentran los 05 primeros
subtitulos del apartado V de la presente tesis. Sin embargo, se puede llegar a nuevos

descubrimientos observando el panorama general del proyecto.
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Costo mano de obra por el metrado total (S/.)
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Excavacion zanja | Excavacion zanja | Tendido Rellenoy
terr. Rocoso terr. Normal tuberia | compactacion | Suma total (S/.)
APU 193 786.10 8680.11 10 043.22 24 362.17 23 6871.6
Muestreo campo 283 721.29 54 279.62 37 866.65 90 822.88 466 690.44
Diferencia -89 935.19 -45 599.51 -27 823.43 | -66460.71 -229 818.84
% Diferencia -31.7% -84.0% -73.5% -73.2% -49.2%

Nota: Elaboracion propia.

A continuacion, tomando como referencia la Tabla N°38, puede concluirse que el costo total
de mano de obra de las lineas de agua potable para las Actividades evaluadas se encareceria en
S/. 229 818 de continuarse trabajando con los mismos problemas de productividad, lo cual
equivale al 49.2% adicional de lo que se tenia presupuestado inicialmente. La diferencia mas
critica del costo real en campo respecto al proyectado la registra la Actividad “Excavacion de

zanja en terreno normal”, con un 84% de divergencia entre ambas cifras.

Tabla N°39. “Horas — Hombre” totales en las lineas de agua potable

Cantidad horas - hombre totales
Excavacion
Excavacidn zanja zanja terr. Tendido Rellenoy Suma total
terr. Rocoso Normal tuberia compactacion HH
APU 10125.33 462.94 505.88 1134.2 12 228.35
Muestreo campo 14 816.91 2864.44 1904.49 4230.1 23 815.94
Diferencia -4691.58 -2401.5 -1398.61 -3095.9 -11 587.59
% Diferencia -31.7% -84.0% -73.4% -73.2 -48.60%

Nota: Elaboracion propia.

Adicionalmente, tomando como base la Tabla N°39, se llega a la conclusion de que la cantidad
total de “Horas — Hombre” para ejecutar las lineas de agua potable para las Actividades
evaluadas aumentarian en 11 587.59 HH de continuarse trabajando con los mismos problemas
de productividad, lo cual equivale al 48.6% adicional de lo que se tenia proyectado
inicialmente. La diferencia mas critica entre la cantidad de “Horas — Hombre” en campo
respecto a la cantidad proyectada la registra la Actividad “Excavacién de zanja en terreno

normal”, con un 84% de divergencia entre ambas cifras.
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Tabla N°40. Cuadro comparativo Indices de productividad APU Vs. Indices de productividad en

Campo
Productividad
(hh/m3) Productividad (hh/m)
Vaciado Excavacion zanja | Excavacion zanja Tendido Rellenoy
concreto terr. Rocoso terr. Normal tuberia compactacion
APU 3.87 hh/m3 3.82 0.159 0.068 0.392
Muestreo
campo 4.68 hh/m3 5.59 0.99 0.256 1.462
Aditerenca | _18.6% | 3174 [

Nota: Elaboracion propia.

La Tabla N°40 contiene los Indices de productividad proyectados en el Analisis de precios
unitarios del Expediente técnico, comparandolas con los Indices de productividad calculados

tomando como base los muestreos de carta balance realizados en campo.

De la tabla, puede concluirse que la Actividad “Excavacion de zanja en terreno normal” es la
partida cuya productividad difiere mas de la productividad proyectada por su APU (83.9%),
seguida de “Tendido de tuberia en zanja” (73.4%) y Relleno y compactacion (73.2%). Estas
diferencias en porcentaje coinciden con las divergencias en los costos y cantidad de horas —

hombre expuestas en las Tablas N°38 y N°39.
5.6.4. Cuello de botella en lineas de agua potable

Tabla N°41. Cuadro comparativo Velocidades del APU Vs. Velocidades en Campo

Velocidad
(m3/dia) Velocidad (m/dia)
Excavacion Excavacion
Vaciado zanja terr. zanja terr. Tendido Rellenoy
concreto Rocoso Normal tuberia compactacion
APU 25 12.78 206.09 360 103.9
Muestreo
campo 20.67 8.73 33.1 96.7 27.9
%Diferencia | -17.32% | -31.70% |0 RSO

Nota: Elaboracion propia

La Tabla N°41 permite concluir que la velocidad de avance de cada actividad afecta

directamente la eficiencia global del proyecto, debido a que, gracias a ella, se pudo calcular los
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valores de productividad, cantidad de “Horas — Hombre” y “Costo total” reflejados en las
Tablas N°37, N°38 y N°39 respectivamente. Asi, la Tabla N°40 contiene las velocidades de
avance proyectadas en el Analisis de precios unitarios del Expediente técnico, comparandolas
con las velocidades de avance calculadas tomando como base los muestreos de carta balance

realizados en campo.

Es interesante sefialar que la actividad cuya velocidad de avance difiere menos con la del APU
es el “Vaciado de concreto en anillo de reservorio” (17.32%) y, a su vez, es la actividad que
obtuvo menor porcentaje de TP entre las cinco. Por lo tanto, la actividad cuya velocidad de
avance fue mejor estimada por el APU en el Expediente Técnico fue el “Vaciado de concreto”,

a pesar de haber aportado menor porcentaje de Trabajo Productivo.

Una conclusiéon muy importante que puede extraerse de la Tabla N°40 es que la Actividad
“Excavacion de zanja en terreno normal” es la partida cuya velocidad de avance difiere mas de
la velocidad proyectada por su APU (83.9%), seguida de “Tendido de tuberia en zanja” (73.1%)
y Relleno y compactacion (73.1%). Da la casualidad de que estas tres actividades forman parte

de la secuencia concatenada de pasos para ejecutar una linea de agua potable:

- Excavacion de zanja en terreno normal

- Refine y nivelacion en terreno normal

- Preparacion de cama de apoyo en terreno normal
- Tendido de tuberia

- Relleno y compactacién en terreno normal

Por lo tanto, estas tres actividades estan concatenadas y no puede pasarse a la siguiente sin
haber finalizado la anterior. Cabe resaltar que la actividad evaluada “Excavacion en terreno
rocoso” no seria parte de esta concatenacion en especifico puesto que los muestreos de

“Tendido de tuberia” y “Relleno y Compactacion” fueron realizados en terreno normal.
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En vista de lo anteriormente expuesto, se concluye que la actividad que potencialmente puede
constituir un cuello de botella es el de “Excavacion en terreno normal”. Esto se debe a que la
velocidad de avance de esta actividad es 33.1 m/dia, superada por la velocidad de “Tendido de
tuberia” que es 96.7 m/dia, y seguida muy de cerca por la velocidad de avance de “Relleno y

compactacion” que resulta 27.9 m/dia.

En conclusion, el cuello de botella que representa “Excavacion en terreno normal” condena a
las actividades siguientes a seguir su ritmo de avance, a pesar de que las actividades sucesivas
tengan potencialmente mayor velocidad de avance o sean mas productivas, siendo esto una

falla en el debido flujo de procesos.
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Capitulo VI: Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

6.1.1. Resumen general de las conclusiones alcanzadas

- El promedio de todas las cartas balance realizadas para las 05 actividades evaluadas arroja un
32.1% de Trabajo Productivo, 29.2% de Trabajo Contributorio y 38.7% de Trabajo No

Contributorio, por lo que la mayor parte del tiempo de los procesos analizados ha sido pérdida.

- La actividad que ostenta mayor porcentaje de Trabajo Productivo es “Relleno y
Compactacion” (50.6%) seguido de “Excavacion en terreno normal” (44.2%), “Excavacion en
terreno rocoso” (32.8%), “Tendido de tuberia en zanja” (22.3%) y, por ultimo, “Vaciado de

concreto en anillo de reservorio” (10.7%).

- Entre los tres tipos de trabajo, el TP es el que mayor variabilidad muestra alcanzando una
desviacion estandar “S” de 16.15, en contraposicion con las desviaciones estandar de TC y
TNC (9.35 y 9.84 respectivamente). Este hecho permite concluir que, en este proyecto, el
Trabajo Productivo es el que potencialmente tiene mas variabilidad, por lo que es mas

susceptible de aumentar o disminuir dependiendo del tipo de cuadrilla o trabajo realizado.

- La actividad que demuestra mayor porcentaje de Trabajo Contributorio es “Vaciado de
concreto en anillo de reservorio” (45.7%) seguido de “Tendido de tuberia en zanja” (27%),
“Excavacion en terreno rocoso” (25.4%), “Excavacion en terreno normal” (24.6%) v,
finalmente, “Relleno y compactacion” (23.1%). La actividad 01 exhibe ese porcentaje tan
elevado de TC porque la mitad de su cuadrilla se dedicé tinicamente a labores contributorias y,

simultaneamente, es la actividad con el porcentaje de trabajo productivo mas bajo.

- La actividad que presenta mayor porcentaje de Trabajo No Contributorio es “Tendido de

Tuberia en zanja” (50.7%) seguido de “Vaciado de concreto en anillo de reservorio” (43.6%),
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“Excavacion en terreno rocoso” (41.8%), “Excavacion en terreno normal” (31.2%) y “Relleno
) y

y compactacion” (26.3%).

- Los trabajadores que mayor porcentaje de Trabajo Productivo mostraron fueron los dos
operarios de apisonador canguro, quienes se dedicaron netamente a compactar el terreno en la
actividad “Relleno y compactacion” y alcanzaron porcentajes de TP de 73.4% y 69.3%
respectivamente. Por lo que existen la tendencia que este tipo de trabajador sea el mas

productivo.

- Tomando en cuenta los porcentajes de Trabajo No Contributorio obtenidos de la investigacion
y evaluando el costo total de mano de obra para el metrado total de cada actividad estudiada,
se concluye que, debido a los problemas de productividad, las pérdidas potenciales totales en
costo de mano de obra ascienden S/. 178 615.54 para las cuatro actividades relacionadas con

lineas de agua potable (Ver Tabla N°35).

- Teniendo presente los porcentajes de Trabajo No Contributorio calculados en el estudio y
analizando el costo total de mano de obra para el metrado total de cada actividad muestreada,
se concluye que, debido a los problemas de productividad, las pérdidas potenciales totales en
horas - hombre ascienden 9165.3 hh para las cuatro actividades relacionadas con lineas de agua

potable (Ver Tabla N°36).

- Si se analiza los procesos incluidos en el Trabajo No Contributorio, el mas incidente, por
lejos, es el proceso “Esperas” (49.9%) seguido de “Ausentarse” (20.7%), “Descansos” (18.2%),
“Viajes No Contributorios” (4.7%), etc. Es decir, las “Esperas” representan la mitad de las
pérdidas totales y, en consecuencia, es el tipo de pérdida en el que se tienen que invertir mas

esfuerzos para eliminar.

- Ninguna de las actividades cumple en el campo los valores de velocidad de producciéon ni

indice de productividad estipulados por los Andlisis de Precios Unitarios del Expediente



119

Técnico del Proyecto. En el caso de “Vaciado de Concreto en anillo de reservorio” la velocidad
y el indice de productividad empeora en un 17.32% respecto al APU, en el caso de “Excavacion
en terreno rocoso” empeora en un 31.7%, en “Excavacion en terreno normal” desciende en un
83.9%, en “Tendido de tuberia” se agrava en 73.1% y, por Ultimo, en el caso de “Relleno y

compactacion” se desmejora en 73.1% (Ver Tablas N°40 y N°41).

- La variacion en la velocidad de produccion y el indice de productividad proyectado en los
Analisis de Precios Unitarios provoca un aumento en costo total de mano de obra y cantidad

total de horas — hombre del 49% (Ver Tablas N°38 y N°39).

- La consecuencia directa del empeoramiento de la velocidad de produccion y el indice de
productividad respecto a los APU del Expediente es que aumenta el Costo Unitario de mano
de obra de cada una de las partidas de las actividades analizadas. En el caso de las cuatro
actividades relacionadas con lineas de agua potable, el potencial costo total se encareceria

desde S/.236 871.6 hasta S/.466 690.44 (Ver Tabla N°38).

- El desmejoramiento de la velocidad de produccion y el indice de productividad respecto a los
APU del Expediente aumenta la cantidad de horas — hombre necesarias para cumplir con el
avance de las partidas. En el caso de las cuatro actividades necesarias para ejecutar lineas de
agua potable, el aumento potencial en horas — hombre va desde 12 228.35 HH hasta 23 815.94

HH (Ver Tabla N°39).

- Ha sido posible plantear propuestas de mejoramiento especificas para cada una de las
actividades estudiadas, en base a sus problemas de productividad especificos. Sin embargo,
también se pueden plantear propuestas de mejora tomando el flujo de procesos global,

enfocando la atencion en la actividad cuello de botella a continuacion.

- La actividad “Excavacion en terreno normal” representa un cuello de botella para las

actividades concatenadas a ella, las cuales son “Tendido de tuberia” y “Relleno y



120

Compactacion”. Esto se debe a que “Excavacion en terreno normal” ostenta una velocidad de
produccion de 33.1 m/dia, mientras que “Tendido de tuberia” y “Relleno y compactacion”
muestran una velocidad de 96.7 m/dia y 27.9 m/dia respectivamente. Por lo que las actividades
siguientes estan obligadas a reducir su velocidad de avance para adaptarse al cuello de botella.
Por este motivo, “Excavacion en terreno normal” es la actividad en la que debe enfocarse con

mas incidencia el plan de mejoramiento.

6.1.2. Respuesta a preguntas de investigacion

En el Planteamiento del Problema (Capitulo I) se formularon preguntas especificas de

investigacion que se responderan a continuacion.

En primer lugar, ante la pregunta especifica “;Puede medirse la productividad de la mano de
obra en su dimension de cosfo en una obra de instalacion de agua potable mediante Cartas
Balance?” la respuesta es si. Pudo medirse el indice de productividad real de cada actividad y,
en base a este parametro, se calcul6 el Costo Unitario de cada partida empleando los Analisis
de Precios Unitarios. Mediante las cartas balance, se pudo calcular un porcentaje de Trabajo
No Contributorio, el cual permitid conocer las pérdidas potenciales totales en costo de mano
de obra para el metrado de cada actividad, realizando asi un analisis de la productividad general

del proyecto en su dimension de costo, tal como se detall6 en el apartado 6.1.1.

En segundo lugar, ante la pregunta especifica “;Puede medirse la productividad de la mano de
obra en su dimension de horas - hombre en una obra de instalacion de agua potable mediante
Cartas Balance?” la respuesta es si. Pudo medirse el indice de productividad real de cada
actividad y, en base a este valor, se hallo la cantidad total de horas — hombre para ejecutar el
metrado total de cada partida. Gracias a las cartas balance, se pudo llegar a un porcentaje de

Trabajo No Contributorio, el cual permiti6é conocer las pérdidas potenciales totales en horas -
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hombre para el metrado de cada actividad, realizando asi un analisis de la productividad general

del proyecto en su dimension de horas — hombre, justo como se expuso en el apartado 6.1.1.

En tercer lugar, frente a la pregunta especifica “;Puede medirse la productividad de la mano
de obra en su dimension de velocidad de produccion en una obra de instalacion de agua potable
mediante Cartas Balance?” la respuesta es si. Pudo medirse la velocidad de produccion real de
cada actividad durante los muestreos de cartas balance y, en base a este valor, se calculd el
indice de productividad, estando ambos parametros estrechamente relacionados para el analisis
de la productividad. La velocidad de produccion fue un valor muy importante para el analisis

de productividad puesto que, gracias a ella, se alcanzaron todos los demas pardmetros.

En cuarto lugar, respecto a la pregunta especifica “;Pueden plantearse propuestas de solucion
para mejorar la productividad haciendo los procesos mas eficientes y/o balanceando la
cuadrilla?” la respuesta es si porque en cada uno de los apartados de la Discusion de Resultados
se plantearon propuestas de solucion especificas para cada una de las actividades, apuntando a

eliminar o minimizar las pérdidas encontradas y balanceando la cuadrilla cuando fue necesario.

En retrospectiva, la pregunta general de investigacion “;Puede medirse la productividad de la
mano de obra en una obra de instalacion de agua potable en Lima Metropolitana mediante
Cartas Balance?” puede contestarse afirmativamente gracias a las razones expuestas para las

preguntas especificas.

6.1.3. Validacion de la hipotesis de investigacion

La Figura N°44 representa el promedio de los tiempos productivos para las 05
actividades en su conjunto, resultando un Trabajo Productivo del 32.1%, un Trabajo
Contributorio del 29.2% y un Trabajo No Contributorio del 38.7%. Llevando a cabo una
comparacion con el resumen de tiempos productivos del estudio de 50 obras en Lima efectuado

por Virgilio Ghio en el 2001 (revelado en la Figura N°03 del Marco Tedrico), el Trabajo
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Productivo de la presente investigacion es ligeramente mayor al de dicho estudio previo (32.1%

versus 28% respectivamente).

Por lo tanto, se concluye que la hipdtesis de investigacion de la presente tesis se cumple. Si el
proyecto “Incahuasi” hubiese sido la “obra numero 517, hubiera encajado dentro de los
parametros de productividad del diagnostico hecho por Ghio. Sin embargo, se es consciente de
que se requeriria llevar a cabo mayor cantidad de estudios de productividad en otras obras de
abastecimiento de agua potable actualmente para poder establecer un panorama estadistico mas

representativo.

De igual modo, han pasado més de 20 afios desde la elaboracion del detallado y amplio estudio
de Virgilio Ghio, por lo que inicialmente se infirid que el resultado de trabajo productivo
deberia ser mucho mas alto debido a los avances en tecnologia y en planificacion en la
construccion. No obstante, tal como se analiz6 en la discusion de resultados, algunas practicas

y limitaciones de mano de obra aun se mantienen hasta la actualidad.

En lo que respecta al trabajo contributorio y no contributorio, como se vislumbra en la Figura
N°06, el estudio de Ghio tiende a equilibrarlos mas (36% y 36% respectivamente). Esto marca
una diferencia con el resultado final del presente enfoque, puesto que la Figura N°93 demuestra
que el porcentaje de TNC es casi 10% mayor que el TC. Inclusive, el porcentaje de pérdida

total en el presente estudio es el mas incidente (38.7%) entre los 3 tipos de trabajo.

6.2. Recomendaciones

6.2.1. Cuadrilla anticipada de verificacion de interferencias

Tal como se explico en el apartado 5.3.2, la Actividad “Excavacion en terreno normal”
representa un cuello de botella por su incipiente velocidad de avance, la cual es muy lenta por

la cantidad de interferencias subterraneas no estipuladas en el Expediente Técnico. Si bien es
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cierto, el proyectista ya brinda una lista de interferencias existentes en su Estudio de Suelos y

Geotecnia, en la practica pueden encontrarse mas de las planificadas.

Por este motivo, se hace imprescindible recomendar la evaluacion para la implementacion de
una cuadrilla anticipada de verificacion de interferencias conformada por 06 trabajadores
especialistas en calicatas y 01 capataz. Durante la ejecuciéon misma del proyecto, esta se
encargaria de adelantarse aproximadamente 80 metros al trabajo de excavacion en zona urbana,
y llevar a cabo calicatas que permitan verificar y/o encontrar nuevas interferencias no
estipuladas en el Expediente Técnico. El método podria ser a través de calicatas o empleando

un georadar especializado.

Ahora bien, en el campo profesional, algunas empresas contratistas ya llevan a cabo esta
practica, pero fuera del costo total del proyecto. Es decir, estas empresas prefieren pagar de su
bolsillo los costos concernientes a esta cuadrilla anticipada, antes que la obra se atrase y se
generen ampliaciones de plazo que produzcan mayores pagos en gastos generales. No obstante,

esta no es una labor en las que se haya llevado a cabo un estudio académico profundo.

(Qué tan rentable saldria la instalacion de esta cuadrilla anticipada? ;O cudl seria la diferencia
en costo entre implementarla o no hacerlo? ;En cuanto aumenta la productividad global de una
obra de instalacion de agua potable gracias a este nuevo grupo de trabajadores? Estas preguntas
van mas alla del alcance de esta tesis, pero se recomienda seguir esta linea de estudio para

futuras investigaciones.

6.2.2. Implementacion de tren de actividades en el proyecto

Dado que las actividades para ejecutar una linea de agua potable (troncal o secundaria)
son concatenadas y sucesivas, se recomienda la implementacion de un tren de actividades
ordenado y debidamente sectorizado en esta obra. Logicamente, para poder planificar esto

tendrian que resolverse los problemas del “cuello de botella” previamente descritos.
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Para esto, se tendrian que plantear tramos largos de 200 metros de longitud aproximadamente
para cada actividad del tren. En primer término, se excavarian 200 metros en el tramo I,
posteriormente se refinarian y nivelaria el tramo I, mientras, simultineamente, se excava el
tramo II. Posteriormente, se excavaria el tramo III, al mismo tiempo que se refina y nivela el
tramo II y se prepara la cama de apoyo del tramo I. Luego, se excavaria el tramo IV,
simultdneamente al refine y nivelacion del tramo III, a la preparacion de cama de apoyo del
tramo II y al tendido de tuberia del tramo I. En la misma légica, se excavaria el tramo V, al
mismo tiempo que el refine y nivelacion del tramo IV, la preparacion de cama de apoyo del
tramo III, el tendido de tuberia del tramo II, y el relleno y compactacion del tramo 1. Y asi

sucesivamente.

El tren de actividades propuesto l6gicamente podria variar en longitud dependiendo del terreno
u otros factores, pero puede tomarse como base para una mejor planificaciéon que mejore la

velocidad de avance y, en consecuencia, la productividad.

6.2.3. Mayores estudios de productividad en obras de abastecimiento de agua potable

Se recomienda efectuar mayor cantidad de estudios de productividad con cartas balance
en obras de saneamiento. Otros tipos de obra como las edificaciones han sido estudiadas con
mas profundidad, pero hace falta incidir en verificar qué pasa en la ejecucion de una obra de
saneamiento, especialmente porque es un rubro con un déficit de infraestructura muy alto en

nuestro pais.
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Anexo A: Panel Fotografico

- Actividad 01: Vaciado de concreto en anillo de reservorio apoyado

Foto 1: Cuello de botella formado por carretillas con concreto (1er Muestreo — 13/04/23)

Foto 2: Mezcladora tipo trompo para fabricar concreto (ler Muestreo — 13/04/23)
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Foto 3: Vaciado mediante carretilla “buggy” en 3er anillo de fuste (2do Muestreo — 20/04/23)

Foto 4: Esperas de las carretillas “buggy” para abastecer concreto en mezcladora (2do
Muestreo — 20/04/23)
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Foto 5: Peones esperando su turno de vaciar concreto (2do Muestreo — 20/04/23)

- Actividad 02: Excavacion de zanja en terreno rocoso

Foto 6: Cuadrilla excavando linea de aduccion de reservorio (1er Muestreo — 12/04/23)
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Foto 7: Excavacion manual de linea de aduccion con comba (2do Muestreo — 14/04/23)

Foto 8: Cuadrilla excavando a lo largo de la zanja (2do Muestreo - 14/04/23)
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- Actividad 03: Excavacion de zanja en terreno normal

Foto 9: Excavacion manual y con maquinaria de Troncal CD — 04 (1er Muestreo - 19/04/23)

Foto 10. Tramo de Troncal CD — 04 excavada (1er Muestreo - 19/04/23)
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Foto 11: Excavacion de Troncal CD — 05 (2do Muestreo — 21/04/23)

Foto 12: Presencia de interferencias en excavacion de Troncal CD — 05 (2do Muestreo —
21/04/23)
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- Actividad 04: Tendido de tuberia en zanja

Foto 13: Colocacion del emboquillado de tuberia de hierro ductil (1er Muestreo — 19/04/23)

Foto 14: Tuberia de hierro ductil recubierta instalada (1er Muestreo — 19/04/23)
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Foto 15: Colocacion de tuberia de hierro ductil en zanja (2do Muestreo — 24/04/23)

Foto 16: Avance progresivo en el tendido de tuberia (2do Muestreo — 24/04/23)
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- Actividad 05: Relleno y compactacion de zanja

Foto 17: Humedecimiento y compactacion de zanja Troncal CD — 04 (1er Muestreo —
17/04/23)

Foto 18: Compactacion mediante apisonador canguro de zanja Troncal CD — 05 (2do
Muestreo — 18/04/23)
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Anexo B - Figuras complementarias de Marco Teorico (Punto 02) y Metodologia (Punto

03)

e Figura B-01. Relacion entre eficiencia, efectividad y productividad (Botero y Alvarez, 2004)

e Figura B-02. Ciclo de mejoramiento de la productividad. (Botero y Alvarez, 2004)

MEDICION DE
LA PRODUCTIVIDAD

IMPLEMENTACION EVALUACION DE
DE PLANES DE -« LOS FACTORES QUE
MEJORAMIENTO LA AFECTAN

e Figura B-03. Comparacién de los enfoques de filosofias de produccién (Botero y Alvarez,
2002)
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o Figura B-04. Esquema basico abastecimiento de agua potable (Elaboracion propia)

o Figura B-05. Partes de un tanque de almacenamiento de agua apoyado (Elaboracion propia)
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o Figura B-06. Red de distribucion desde el reservorio a las conexiones domiciliarias (Ministerio
de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2010).

o Figura B-07. Red primaria y red secundaria de una red de abastecimiento (Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2010).
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o Figura B-08. Vista en corte. Antes y después de la actividad de refine y nivelacion de zanja
(Elaboracion propia)

e Figura B-09. Vista en corte. Tuberia tendida en cama de apoyo, dimensiones de especificacion
técnica de SEDAPAL (Elaboracion propia).
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o  Figura B-10. Partes de la tuberia y profundidad minima. (Elaboracion propia)

o Figura B-11. Ejemplo de tabla y diagrama de Pareto (Fundibeq, 2002)



e Figura B-12. Formato de carta balance (Elaboracion propia)
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Clasificacion procesos

Codigo Proceso

Trabajo Contributorio (TC)
Codigo Proceso

Codigo Proceso

Anexo C — Figuras complementarias de Datos Generales del Proyecto (Punto 4.1) y

Eleccion de Partidas a Analizar (Punto 4.2)

e Figura C-01. Ubicacion del proyecto “Incahuasi” — Area encerrada en rojo. Fuente:
Expediente Técnico Incahuasi, 2021.
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Figura C-02. Area de influencia del proyecto “Incahuasi”. Fuente: Expediente Técnico

Incahuasi, 2021.

Figura C-03 Adaptacion de Presupuesto General. Fuente: Expediente Téecnico Incahuasi,

2021.
N° COMPONENTE PRECIO (S/.) % Incidencia
1 OBRAS CIVILES - ESTRUCTURAS 15,757,532.33 42.89%
EQUIPAMIENTO HIDRAULICO E INSTALACIONES
2 ELECTRICAS 5,097,836.43 13.88%
3 LINEAS DE AGUA POTABLE (Principales y secundarias) 15,882,406.39 43.23%

Figura C-04. Diagrama de Pareto del resumen del presupuesto general de proyecto.

Elaboracion propia.




o Tabla C-06. Agrupamiento tipos de obra para subcomponentes de “Obras civiles —
Estructuras”. Elaboracion propia en base al Presupuesto del Expediente Técnico.

Obras Civiles - Estructuras Monto (S/.) %
OBRAS PROVISIONALES, 1,317,586.40
TRABAJOS PRELIMINARES, 8.36%
SEGURIDAD Y SALUD
RESERVORIOS 3,426,641.67 | 21.75%
MURO DE CONTENCION - o
LINEAS 9,748,882.15 | 61.87%
PLAN VIGILANCIA COVID 19 | 1,264,422.11 8.02%
TOTAL 15,757,532.33 | 100.00%

o Figura C-07. Diagrama de Pareto de obras civiles. Elaboracion propia.
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Figura C-05. Subcomponentes de “Obras civiles — Estructuras”. Fuente: Expediente técnico.
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o Figura C-08. Vista en elevacion RAP — 01. Fuente: Expediente técnico Incahuasi, 2021.

o Figura C-09. Subcomponentes de “Lineas de Agua Potable”. Fuente: Expediente técnico
Incahuasi, 2021.



Figura C-10. Agrupamiento tipos de obra para subcomponentes de “Lineas de agua
potable”. Fuente: Elaboracion propia en base Presupuesto de Expediente Técnico

“Incahuasi’.

Descripcion Monto (S/.) %
Lineas de Impulsién S/ 302,805.63 5.74%
Linea de Conduccién S/ 337,320.38 6.40%

Troncales Estratégicas S/ 3,660,816.10 69.41%
Céamaras S/ 973,169.85 18.45%
TOTAL S/ 5,274,111.96 100%

Figura C-11. Diagrama de Pareto para agrupar subcomponentes de “Lineas de agua

potable”. Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo D — Figuras complementarias de Tomas de Muestras con Cartas Balance (Punto

4.3) y Discusion de Resultados (Punto 5.0)

e Figura D-01. Histograma de Trabajo Contributorio de la cuadrilla para Actividad 01 (ler
Muestreo). Elaboracion propia.
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e Figura D-02. Histograma de Trabajo No Contributorio de la cuadrilla para Actividad 01
(ler Muestreo). Elaboracion propia.
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e  Figura D-03. Histograma de Trabajo Contributorio de la cuadrilla para Actividad 01 (2do
Muestreo). Elaboracion propia.
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e Figura D-04. Histograma de Trabajo No Contributorio de la cuadrilla (2do Muestreo).
Elaboracion propia.
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e Figura D-05. Histograma de Trabajo Contributorio de la cuadrilla en Actividad 02 (1er
Muestreo). Elaboracion propia.
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Figura D-06. Histograma de Trabajo No Contributorio de la cuadrilla para Actividad 02
(ler Muestreo). Elaboracion propia.
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Figura D-07. Histograma de Trabajo Contributorio de la cuadrilla para Actividad 02 (2do

Muestreo). Elaboracion propia.
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Figura D-08. Histograma de Trabajo No Contributorio de la cuadrilla para Actividad 02 (2do

Muestreo). Elaboracion propia.
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Figura D-09. Histograma de Trabajo Contributorio de la cuadrilla en Actividad 03 (ler

Muestreo). Elaboracion propia.
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e Figura D-10. Histograma de Trabajo No Contributorio de la cuadrilla para Actividad 03
(ler Muestreo). Elaboracion propia.
Trabajo No Contributorio de la cuadrilla (1er Muestreo)

80.0%
20.0% 66.7%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%

19.1%
20.0% 14%

10.0% . 0.23%
0.0% 0.00%

Esperas Descanso Ausentarse Viajes No Tiempo Ocioso
contributorios

o Figura D-11. Histograma de Trabajo Contributorio de la cuadrilla para Actividad 03 (2do
Muestreo). Elaboracion propia.
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e  Figura D-12. Histograma de Trabajo No Contributorio de la cuadrilla para Actividad 03 (2do
Muestreo). Elaboracion propia.
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e Figura D-13. Histograma de Trabajo Contributorio de la cuadrilla en Actividad 04 (1er
Muestreo). Elaboracion propia.
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e Figura D-14. Histograma de Trabajo No Contributorio de la cuadrilla para Actividad 04
(ler Muestreo). Elaboracion propia.
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e Figura D-15. Histograma de Trabajo Contributorio de la cuadrilla para Actividad 04 (2do
Muestreo). Elaboracion propia.
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e Figura D-16. Histograma de Trabajo No Contributorio de la cuadrilla para Actividad 04 (2do
Muestreo). Elaboracion propia.
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e Figura D-17. Histograma de Trabajo Contributorio de la cuadrilla en Actividad 05 (1er
Muestreo). Elaboracion propia.
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e Figura D-18. Histograma de Trabajo No Contributorio de la cuadrilla para Actividad 05
(ler Muestreo). Elaboracion propia.
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e Figura D-19. Histograma de Trabajo Contributorio de la cuadrilla para Actividad 05 (2do
Muestreo). Elaboracion propia.
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e Figura D-20. Histograma de Trabajo No Contributorio de la cuadrilla para Actividad 05 (2do
Muestreo). Elaboracion propia.

Trabajo No Contributorio de la cuadrilla (2do Muestreo)
60.00%

49.89%
50.00%

40.00%
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0,
21.38% 18.85%
20.00%

10.00% 7.13%

2.76%
0.00%

Ausentarse Descanso Esperas Viajes No Tiempo Ocioso Otra actividad
Contributorios

e Figura D-21. Histograma de Trabajo Productivo final en Actividad 02. Elaboracion propia.

Procesos productivos de Actividad 02
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Figura D-22. Histograma de Trabajo Productivo final en Actividad 03. Elaboracion propia.

Procesos productivos en Actividad 03

75.8%
24.2%
Excavaciéon manual Excavacién c/maquinaria pesada

Figura D-23. Histograma de Trabajo Productivo final en Actividad 04. Elaboracion propia.

Procesos productivos en Actividad 04
56.5%

43.5%

Colocar Tuberia Conectar Tuberia

Figura D-24. Histograma de Trabajo Productivo final en Actividad 05. Elaboracion propia.
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compactado apisonador canguro



169

Anexo E — Tablas complementarias de Tomas de Muestras con Cartas Balance (Punto

4.3) y Discusion de Resultados (Punto 5.0)

Tabla E-1. Porcentajes de TP, TC y TNC por cada obrero (encargados de mezcla) en
Actividad 01— 1er Muestreo

TRABAJADOR
5
Trabajo 1(Op.)- 2 (Pedn) - 3 (Pedn) - 4 (Pedn) - |[(Pedn)-
Huayhua Mallqui Vilchez Tangoa Bautista| 6 (Peodn) - Abanto
Cant.| % |Cant. % |Cant.| % |Cant.| % Cant. % | Cant. %
TP VAC 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0%
Subtotal| O 0 0 0 0 0
VIB 0 0 0 0 0 0
MOV 0 0 0 0 0 0
VIA 3 4 3 18 12 22
TRANS 7 6 16 37 30 34
INST 8 0 15 0 0 0
HER 11 1 0 2 1 0
TC 79.9% 44.3% 63.5% 49.8% 53.9% 49.80%
MEZ 107 0 0 0 0 0
LLEN 23 47 23 50 68 53
INS 3 27 27 2 7 0
CEM 0 12 55 0 0 0
AFI 13 0 0 0 0 0
Sub total | 175 97 139 109 118 109

TOTAL | 219 | 100% | 219 | 100% | 219 | 100% | 219 | 100% | 219 | 100% | 219 | 100%
Nota: Elaboracion propia.
o Tabla E-2. Porcentajes de TP, TC y TNC por cada obrero (encargados de vaciar y vibrar
concreto) en Actividad 01 — 1er Muestreo
TRABAJADOR
Trabajo 7 (Pedn) - 8 (’Pec’m) - 9 (Pec’nl'\) - 10 (Pefjn) - 11 ((?p.) - 12 (Of.) -
Quispe Cérdova Garcia Jesus Espiritu Vega
Cant. % Cant. % Cant. % Cant. % Cant. % Cant. %
VAC 25 26 23 34 93 48
TP Sub 11.4% 11.9% 10.5% 42.5% 22.0%
total 25 26 23 34 | 155% [ 93 48
TC VIB 0 | 26.0%| 0 |278% | 0O |292% | O | 43.4% | 34 | 35.6% | 116 | 69.8%




MOV 0 0
VIA 27 30
TRANS | 27 31
INST 3 0
HER 0 0
MEZ 0 0
LLEN 0 0
INS 0 0
CEM 0 0
AFI 0 0
Sub
total 57 61

TOTAL | 219 |100.0%

219 |100.0%

219 |100.0%

170

11 38 30
53 2 0
29 2 0
2 1 2
0 1 5
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
95 78 153

219 |100.0% | 219 |100.0%

219 |100.0%

Nota: Elaboracion propia.

o Tabla E-3. Grdficos de porcentajes productivos por cada trabajador en Actividad 01 — ler

Muestreo
Trab. 1 (Operario) - Huayhua Trab. 2 (Pedn) - Mallqui
0% L .
TC
mTNC TC
mTNC
Trab.3 (Peodn) - Vilchez Trab 4. (Pedn) - Tangoa
v g
TC TC
B TNC
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Trab. 5 (Pedn) - Bautista

TP

TC
B TNC

Trab. 6 (Pedn) - Abanto

Em E|m

B TNC

Trab. 7 (Pedn) - Quispe

TP
TC

Trab 8 (Pedn) - Céordova

TP
e

mTNC
B TNC
Trab. 9 (Pedn) - Garcia Trab. 10 (Pedn) - Jesus
TP
- v
7
mTNC

W TNC
Trab.11 (operario) - Espiritu Trab. 12 (oficial) - Vega
TP -
-
36% | 70% TC
- B TNC
W TNC

Nota: Elaboracion propia.
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o Tabla E-4. Porcentajes de TP, TC y TNC por cada obrero (encargados de mezclar concreto)
en Actividad 01 — 2do Muestreo

TOTAL

241 | 100%

241 | 100%

241 | 100%

241 | 100%

241 | 100%

TRABAJADOR
Trabajo 1 (Op.) - 2 (Pe()n)‘- 3 (E’eén) - 4 (Pedn) - 5 (Pe(?n) - 6 (Pedn) -
Huayhua Mallqui Vilchez Tangoa Bautista Abanto
Cant. % |Cant. % |Cant. % |Cant. % |Cant. % |Cant. %
VAC 0 0 0 0 0 0
TP Sub 0% 0% 0% 0% 0% 0%
total 0 0 0 0 0 0
VIB 0 0 0 0 0 0
MOV 0 0 0 0 0 0
VIA 0 0 0 29 37 5
TRANS | O 50 56 43 46 27
INST 4 0 0 1 2
HER 20 1 1 4 7
TC | MEZ | 111 |743%| o |46.5%| o |423%| o |54.8% 54.8%| o 43.6%
LLEN 0 56 42 44 38 1
INS 44 5 3 11 9 16
CEM 0 0 0 0 0 47
AFI 0 0 0 0 0 0
Sub
total | 179 112 102 132 132 105

241

100%

Nota: Elaboracion propia

e Tabla E-5. Porcentajes de TP, TC y TNC por cada obrero (encargados de vaciar y vibrar
concreto) en Actividad 01 — 2do Muestreo

TRABAJADOR
Trabaio 7 (Pedn) - 8 (Peodn) - 9 (Peodn) - 10 (Peodn) - 11 (Op.) - 12 (Of.) -
J Quispe Cérdova Garcia Jesus Espiritu Vega
Cant. % Cant. % Cant. % Cant. % Cant. % Cant. %
VAC 43 41 39 53 7 163
TP | sSub 17.8% 17.0% 16.2% 22.0% 2.9% 67.6%
total 43 41 39 53 7 163
VIB 110 0
MOV 71 1
TC 31.2% 34.9% 33.2% 31.5% 75.1% 0.9%
VIA 36 46 35 36 1
TRANS | 39 38 45 40 0




INST

HER

MEZ

LLEN

INS

CEM

o O | O |Oo|o o |o
o O | O |0 o o |o
o O | OO |Oo o |o

AFI

Sub

total 75 84 80

TOTAL | 241 |100.0%| 241 |100.0%

241 |100.0%

o O | OO |Oo o |o
o O | O |0 |Oo o |o

76 181

241 |100.0% | 241 |100.0%
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o |O |[©O |O |Oo |© |o

241

100.0% |

Nota: Elaboracién propia

Tabla E-6. Graficos de porcentajes productivos por cada trabajador en Actividad 01— 2do

Muestreo

Trab. 1 (Operario) - Huayhua

Trab 2. (Pedn) - Mallqui

26% 2% tp tp
y
t
B tnc H tnc
Trab. 3 (Pedn) - Vilchez Trab. 4 (Pedn) - Tangoa
tp P
2% 45% 5 t
. = :
W tnc

M tnc
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Trab. 5 (Pedn) - Bautista Trab. 6 (Pedn) - Abanto
" ”
tc tc
W tnc M tnc
Trab. 7 (Pedn) - Quispe Trab. 8 (Pedn) - Cordova
tp
®
«
t
B tnc M tnc
Trab. 9 (Pedn) - Garcia Trab. 10 (Pedn) - Jesus
s tp
t
B tnc B tnc
Trab 11. (Operario) - Espiritu Trab. 12 (Oficial) - Vega
™ ™
TC 1% 67% Te
e
mTNC mTNC
Nota: Elaboracion propia
o Tabla E-7. Porcentajes de la cuadrilla en Actividad 01 — 1er Muestreo
Incid. Por
Tipo | Leyenda Descripcion Actividad Parcial | Total | trabajo Incid. Total %
TP VAC Vaciado de concreto 249 249 100.0% 9.47%| 9.5%
TC VIB Vibrar el concreto 150 | 1255 12.0% 5.71%| 47.8%
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MOV Mover el concreto con lampa 79 6.3% 3.01%
Viajes contributorios:
Desplazarse ¢/ bugui a
VIA trompo 208 16.6% 7.91%
Transportar concreto /
TRANS materiales 247 19.7% 9.40%
INST Recibir / dar instrucciones 33 2.6% 1.26%
Recoger o blandir
HER herramientas (no bugui) 21 1.7% 0.80%
MEZ Mezclar concreto 107 8.5% 4.07%
LLEN Llenar insumos en balde 264 21.0% 10.05%
INS Vaciar insumos en trompo 66 5.3% 2.51%
CEM Abrir bolsa de cemento 67 5.3% 2.55%
AFI Afinar maquina (trompo) 13 1.0% 0.49%
Esperas 815 72.5% 31.01%
Tiempo ocioso 47 4.2% 1.79%
Descanso 221 19.7% 8.41%
Ausentarse 41 3.6% 1.56%
TOTAL 2628 100.00% | 100.0%
Nota: Elaboracion propia
o Tabla E-8. Porcentajes de la cuadrilla en Actividad 01 — 2do Muestreo
Incid. Por | Incid.

Tipo | Leyenda Descripcidn Actividad Parcial Total trabajo Total %
TP VAC Vaciado de concreto 346 346 100.0% | 11.96% | 12.0%
VIB Vibrar el concreto 110 8.7% 3.80%

MOV Mover el concreto con lampa 72 5.7% 2.49%
Viajes contributorios:
Desplazarse a trompo para
VIA recarga 225 17.9% 7.78%
Transportar concreto /
TRANS materiales 384 30.5%| 13.28%
TC INST Recibir / dar instrucciones 8 1260 0.6% 0.28% | 43.6%
Recoger o blandir
HER herramientas (no bugui) 34 2.7% 1.18%
MEZ Mezclar concreto 111 8.8% 3.84%
LLEN Llenar insumos en balde 181 14.4% 6.26%
INS Vaciar insumos en trompo 88 7.0% 3.04%
CEM Abrir bolsa de cemento 47 3.7% 1.63%
AFI Afinar maquina (trompo) 0 0.0% 0.00%
Esperas 1107 86.1% | 38.28%
Tiempo ocioso 8 0.6% 0.28%
Descanso 147 11.4% 5.08%
Ausentarse 24 1.9% 0.83%
TOTAL 2892 2892 100.00% | 100.0%

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla E — 9. Porcentajes de TP, TC y TNC por cada obrero (Actividad 02) — ler Muestreo

TRABAJADOR
Trabaio 1 (Pedn) - | 2 (Operario) 3 (Pedn) - 4 (Operario) | 5 (Pedn) - 6 (Pedn) -
J Torres - ZUiiga Janampa - Oliva Huallpa Tito
Cant.| % |Cant.| % [Cant. % Cant.| % |[Cant.| % |Cant.| %
EMAN | 142 49 93 29 94 19
TP EML 0 149.1%| 58 [37.0%| O 32.2% 97 143.6%| 10 | 36% 1 6.9%
Sub
total | 142 107 93 126 104 20
INST 1 5 2 11 2 2
HER 14 7 11 4 9 30
AFI 0 3 0 10 0 2
TC DES 30 |17.0%| 14 |21.8%| 28 17.3% 14 116.9%| S5 |14.9%| 80 [41.2%
TMEX 0 30 0 0 25 0
VIA 4 4 9 10 2 5
Sub
Total | 49 63 50 49 43 119

Nota: Elaboracién propia

Muestreo

Tabla E — 10. Grdficos de porcentajes productivos por cada trabajador (Actividad 02) — ler

Trab 1. (Pedn) - Torres

TP
-

Trab. 2 (Operario) - Zuiiga

TP
TC
m TNC
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Trab. 3 (Pedn) - Janampa Trab. 4 (Pedn) - Oliva

TP . TP
TC e
L TNG mTNC

Trab. 5 (Operario) - Trab. 6 (Pedn) - Tito

Huallpa
TP TP
TC Tc
mTNC

B TNC

Nota: Elaboracion propia

Tabla E-11. Porcentajes de TP, TC y TNC por cada obrero (Actividad 02) — 2do Muestreo

TRABAJADOR
Trabaio 1 (Pedn) - 2 (Operario) - 3 (Pedn)- |4 (Operario)-| 5 (Pedn)- 6 (Pedn) -
J Torres Zuiiga Janampa Oliva Huallpa Tito
Cant. % Cant. % Cant. % Cant. % Cant. % Cant. %
EMAN | 206 1 43 62 170 0
TP | EML 5 1549% [ 104 | 273% | O |11.2%| 135 |513%| O |443% | O | 0%
Sub
total 211 105 43 197 170
INST 2 0 10 6 0
HER 29 65 13 12 35 22
AFI 0 16 14 22 0 0
Tc| DES | 20 | 188% | 9 |258% | 95 |346% | 60 |28.1%| 24 | 16.4% | 151 [51.3%
TMEX 0 0 0 20
VIA 21 9 1 8 4 4
Sub
Total 72 99 133 108 63 197
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TOTAL | 384 |100.0%| 384 | 100% | 384 | 100% | 384 | 100% | 384 |100.0%| 384 | 100%

Nota: Elaboracion propia

o Tabla E-12. Graficos de porcentajes productivos por cada trabajador (Actividad 02) — 2do
Muestreo

Trab. 1 (Pedn) - Torres Trab. 2 (Operario) - Zuiiiga

TP
: 27% TP
TC -

B TNC

Trab. 3 (Peén) - Janampa Trab. 4 (Peodn) - Oliva

L TP
TC TC
(J

B TNC B TNC

Trab. 5 (Operario) - Huallpa Trab. 6 (Pedn) - Tito

TP
TP
Tc

TC
B TNC B TNC

Nota: Elaboracion propia
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o Tabla E-13. Porcentajes de la cuadrilla para Actividad 02 — 1er Muestreo

Incid. por Incid.
Tipo | Leyenda Descripcidn actividad Parcial | Total trabajo Total %
Excavacion c/herr. manual (comba, pico,

EMAN b 426 72.0% 24.6%

TP ____barreno) : 592 ° ° | 34.1%

Excavacion ¢/maquina ligera (martillo

EML neumatico) 166 28.0% 9.6%
INST Recibir/dar instrucciones 23 6.2% 1.3%
HER Recoger o blandir herramientas 75 20.1% 4.3%
AFI Afinar maquina 15 4.0% 0.9%

TC Despejar zanja de escombros hacia afuera 373 21.5%
DES de zanja 171 45.8% 9.9%

Transporte y eliminacion de material

TMEX excedente 55 14.7% 3.2%
VIA Viajes Contributorios 34 9.1% 2.0%
Esperas 178 23.1% 10.3%
Viajes No Contributorios 39 5.1% 2.2%
Tiempo Ocioso 156 20.3% 9.0%
Descanso 218 28.3% 12.6%
Ausentarse 178 23.1% 10.3%
Limpieza 0 0.0% 0.0%

TOTAL 1734 | 1734 100.0% |100.0%

Nota: Elaboracion propia

o Tabla E-14. Porcentajes de la cuadrilla para Actividad 02— 2do Muestreo

Incid. por Incid.
Tipo | Leyenda Descripcidn actividad Parcial | Total trabajo Total %
Excavacién c/herr. manual (comba,
TP | EMAN pico, barreno) 482 | 726 66.4% 20.9% | 31.51%
EML Excavacion c/maquina ligera (taladro) 244 33.6% 10.6%
INST Recibir/dar instrucciones 18 2.7% 0.8%
HER Recoger o blandir herramientas 176 26.2% 7.6%
AFI Afinar maquina 52 7.7% 2.3%
TC Despejar zanja de escombros hacia 672 29.17%
DES afuera de zanja 359 53.4% 15.6%
Transporte y eliminaciéon de material
TMEX excedente 20 3.0% 0.9%
VIA Viajes Contributorios 47 7.0% 2.0%
Esperas 358 39.5% 15.5%
Viajes No Contributorios 54 6.0% 2.3%
Tiempo Ocioso 30 3.3% 1.3%
Descanso 281 31.0% 12.2%
Ausentarse 170 18.8% 7.4%




F

Limpieza
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13 0.6%

TOTAL

1.4%
2304 100.00%

2304 100.0%

Nota: Elaboracion propia.

Tabla E-15. Porcentajes de TP, TC y TNC por cada obrero (Actividad 03) — 1er Muestreo

Trabajador
TRABAJO 1 (Op.) - Uribe 2 (Pedn) - Espinoza | 3 (Pedn)-Arana | 4 (Pedn) - Vilca
Cant. % Cant. % Cant. % Cant. %

EMAN 0 222 142 90

TP |EMP 198 | 51.56% 0| 57.81% 0| 36.98% 0| 23.44%
sub-total 198 222 142 90
DES 0 45 77 182
HER 0 5 32 15
TMEX 0 0 3

TC |INST 0| 7.55% 8| 15.10% 24| 34.64% 29| 59.64%
AFI 29 0 0 0
VIA 0 0 0 0
sub-total 29 58 133 229

TOTAL

384

100.0%

384

100.0%

384

384

100.0% 100.0%

Nota: Elaboracion propia

Tabla E-16. Grdficos de porcentajes productivos por cada trabajador (Actividad 03) — ler

Muestreo

Trab. 1 (Operador) - Uribe

HTNC

TP
TC

Trab. 2 (Pedn) - Espinoza

TP
27.08%
57.81% L
i
B TNC
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Trab. 3 (Peon) - Arana Trab. 4 (Peon) - Vilca

R TP
TC TC

B TNC B TNC

Nota: Elaboracion propia

o Tabla E-17. Porcentajes de TP, TC y TNC por cada obrero (Actividad 03) — 2do Muestreo

Trabajador
TRABAJO 1 (Op.) - Uribe 2 (Pedn) - Espinoza | 3 (Pedn) - Arana 4 (Pedn) - Vilca
Cant. % Cant. % Cant. % Cant. %
EMP 126 0 0 0
TP |EMAN 0| 32.81% 181| 47.14% 193| 50.26% 202| 52.60%
sub-total 126 181 193 202
DES 0 62 86 82
HER 0 4 11 2
TC U\:ZT 8 8.07% ; 18.75% lg 29.95% ; 24.48%
AFI 31 0 0 0
sub-total 31 72 115 94

TOTAL 384 | 100.00% 384 100.00%| 384| 100.00%| 384| 100.00%

Nota: Elaboracion propia
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o Tabla E-18. Graficos de porcentajes productivos por cada trabajador (Actividad 03) — 2do

Muestreo
Trab. 1 (Operario) - Uribe Trab. 2 (Pedn) - Espinoza
TP
TP
33% 34%
£ B
: TC TC
B TNC B TNC
Trab. 3 (Pedn) - Arana Trab. 4 (Pedn) - Vilca
™ i
50% o,
|50% TC (53%
1
B TNC B TNC
Nota: Elaboracion propia
o Tabla E-19. Porcentajes de la cuadrilla para Actividad 03 — 1er Muestreo
INCID. POR | INCID. o
TIPO | LEYENDA | DESCRIPCION DE ACTIVIDAD | PARCIAL | TOTAL TRABAJO TOTAL %
EMAN Excavaqur:iCn;arew:CE;I (comba, - . .
TP ’ 652 == =22 42.45%
Excavacidn c/maquina
EMP
pesada 198 30.37% | 12.89%
DES Despejar Zanja
304 67.71% 19.79%
HER Recoger o blandir
herramientas 52 11.58% 3.39%
TMEX Transportar material
excedente 3 0.67% 0.20%
TC 449 29.23%
INST Recibir/ dar instrucciones
61 13.59% 3.97%
AFI Afinar maquinaria
29 6.46% 1.89%
VIA Viajes Contributorios
0 0.00% 0.00%




183

Esperas
290 66.67% 18.88%
Viajes sin materiales
1 0.23% 0.07%
Tiempo ocioso
0 0.00% 0.00%
Descanso
83 19.08% 5.40%
Ausentarse
61 14.02% 3.97%
TOTAL 1536 1536 100.00% | 100.00%
Nota: Elaboracion propia
o Tabla E-20. Porcentajes de la cuadrilla para Actividad 03— 2do Muestreo
id. ID.
TIPO | LEYENDA | DESCRIPCION DE ACTIVIDAD | PARCIAL| TOTAL Incid I?or INC %
trabajo | TOTAL
EMAN Excavacion manual (comba,
TP pico, etc) 576 702 82.05% | 37.50% 45.70%
EMP Excavacion ¢/maquina pesada 126 17.95% 8.20%
DES Despejar Zanja 230 73.72% | 14.97%
HER Recoger o blandir herramientas 17 5.45% 1.11%
TC INST Recibir/ dar instrucciones 11| 312 353%| 0.72% 20.31%

AFI Afinar maquinaria 31 9.94% 2.02%
VIA Viajes Contributorios 23 7.37% 1.50%
Esperas 363 69.54% | 23.63%
Viajes No contributorios 5 0.96% 0.33%
Tiempo ocioso 31 5.94%| 2.02%
Descanso 36 6.90% | 2.34%
Ausentarse 87 16.67%| 5.66%
TOTAL 1536 1536 100.00%

Nota: Elaboracion propia.

Tabla E-21 — Porcentajes de TP, TC y TNC por cada obrero (Actividad 04) — ler Muestreo

Obrero
Trabajo | 1 (Operario) - Culqui 2 (Oficial) - Vargas 3 (Pedn) - Condori
Cant. % Cant. % Cant. %

coL 25 24 5

TP CON 20 26.79% 5 17.26% 1 3.57%
Sub total 45 29 6
PLAS 2 2 0

TC RECUB 58 58.93% 17 27.38% 0 10.71%
HER 11 5 4




VIA 14 2
INST 13 12

CAVAR 0 7

SACAR 1 1
Sub total 929 46
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TOTAL

168 100%

168

100%

168 100%

Nota: Elaboracion propia

Tabla E-22. Grdficos de porcentajes productivos por cada trabajador (Actividad 04) — Iler

Muestreo

Trab. 1 (Operario) - Culqui

Trab. 2 (Oficial) - Vargas

17.26% TP
TP -
e TC
58.93% TN = TNC
Trab. 3 (Pedn) - Condori
-
TC

Nota: Elaboracion propia

Tabla E-23. Porcentajes de TP, TC y TNC por cada obrero (Actividad 04) — 2do Muestreo

Obrero
Trabajo 1 (Operario) - Culqui 2 (Oficial) - Vargas 3 (Pedn) - Condori
Cant. % Cant. % Cant. %
TP COoL 21 40.31% 7 39.27% 4 6.81%
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CON 56 68 9
Sub total 77 75 13

PLAS 0 0 0

RECUB 25 34 9

HER 5 7 23

TC Via 0 20.42% 0 25.13% - 19.37%

INST 9 7 4

CAVAR 0 0 0

SACAR 0 0 0

Sub total 39 48 37

TOTAL 191

100%

191

100% 191 100%

Nota: Elaboracion propia

o Tabla E-24. Graficos de porcentajes productivos por cada trabajador (Actividad 04) — 2do

Muestreo

Trab. 1 (Operario) - Culqui

TP
39.27%
TC
mTNC

Trab. 2 (Oficial) - Vargas

TP
"

Trab. 3 (Pedn) - Condori

19.37% U
TC

B TNC

Nota: Elaboracion propia




Tabla E-25. Porcentajes de la cuadrilla para Actividad 04 — 1er Muestreo
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. Descripcion de . Incid. Por Incid. 0
Tipo | Leyenda actividad Parcial Total trabajo Total %
CcoL Colocar tuberia 54 67.50% 10.71%

TP 80 15.879
CON Conectar tuberia 26 32.50% 5.16% s
PLAS Abrir y manipular 4 5 45% 0.79%
manga protectora 7 I
Recup | Recubrir tuberia c/ 75 46.01% | 14.88%
manga protectora
ner | Recoger o blandir 20 12.27% | 3.97%
herramientas
Viajes o o
TC VIA Contributorios 17 163 10.43% 3.37% 32.34%
INST ii‘:f:ﬁ'crci/oaaeg 36 22.09% | 7.14%
Cavar el terreno
CAVAR para acomodar 9 5.52% 1.79%
tuberia
Sacar escombros de
SACAR . 2 1.23% 0.40%
la zanja
Esperas 83 31.80% 16.47%
Viajes No 42 16.09% | 8.33%
contributorios
Tiempo Ocioso 12 4.60% 2.38%
Descanso 43 16.48% 8.53%
Ausentarse 31 11.88% 6.15%
Otra actividad 50 19.16% 9.92%
TOTAL 504 504 300.00% | 100.00% | 100.00%
Nota: Elaboracion propia
o Tabla E-26. Porcentajes de la cuadrilla para Actividad 04— 2do Muestreo
. Descripcion de . Incid. Por Incid. o
Tipo | Leyenda actividad Parcial | Total trabajo Total %
CcoL Colocar tuberia 32 19.39% 5.58%
TP 165 28.80%
CON Conectar tuberia 133 80.61% 23.21% °
pLag | APriry manipular 0 0.00% 0.00%
plastico impermeable
Recup | Recubrirtuberiac/ | oo 54.84% | 11.87%
plastico impermeable
HER Recoger o blandir | 5 28.23% | 6.11%
herramientas
TC VIA Viajes Contributorios 1 124 0.81% 0.17% | 21.64%
INST Recibir / Dar 20 16.13% | 3.49%
instrucciones
CAvaR | C3varelterrenopara |, 0.00% 0.00%
acomodar tuberia
SACAR | S3carescombrosde |, 0.00% 0.00%
la zanja




Esperas 185
Viajes No

contributorios 2

Tiempo Ocioso 0
Descanso 38
Ausentarse 57

Otra actividad 2
TOTAL 573

573

65.14% 32.29%
0.70% 0.35%
0.00% 0.00%
13.38% 6.63%
20.07% 9.95%
0.70% 0.35%
300.00% |100.00% | 100.00%

Nota: Elaboracion propia.

o Tabla E-27. Porcentajes de TP, TC y TNC por cada obrero (Actividad 05) — 1er Muestreo

187

TRABAJADOR
Trabajo 1(Op.) - Herrera | 2 (Of.)-Ulco 3 (Op.) - Nufiez | 4 (Pedn)-Salas | 5(0p.) - Huaroc
Cant. % Cant. % Cant. % Cant. % Cant. %
EMR 1 0 37 10 14
TP ?IIACI_ 26066 71.09% :Z 39.06% g 9.64% 1(755 49.74% 19732 72.66%
Sub total 273 150 37 191 279
CARG 3 4 44 0 2
TRANS 0 16 47 4 8
HER 7 14 8 26 26
ELIM 10 15 2 0 0
TC INST 3 11.72%| 25 28.13% 5 30.47% 0 19.27% 0 18.49%
LLEN 0 2 0 19 10
H20 22 32 0 20 23
VIA 0 0 11 5 2
Sub total 45 108 117 74 71

TOTAL

384

100%

384

100%

384

100%

384

100.0%

384

100.0%

Nota: Elaboracion propia
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Tabla E-28. Graficos de porcentajes productivos por cada trabajador (Actividad 05) — Iler

Muestreo
Trab. 1 (Op.) - Herrera Trab. 2 (Of.) - Ulco
17.19% P
iz P 32.81% § 39.06%
. (4
(1)
B TNC
Trab. 3 (Op.) - Nuiiez Trab. 4 (Pedn) - Salas
9.64% TP - TP
30.99%
30.47% TC
59.90% TC
B TNC
Trab. 5 (Op.) - Huaroc
s
e
B TNC
Nota: Elaboracion propia
Tabla E-29. Porcentajes de TP, TC y TNC por cada obrero (Actividad 05) — 2do Muestreo
TRABAJADOR
1(0p.) - 3 (Op.) - .
Trabajo Herrera 2 (Of.) - Ulco NGFez 4 (Pedn) - Salas | 5 (Op.) - Huaroc
Cant. % Cant. % Cant. % Cant. % Cant. %
EMR 0 5 124 0 0
ATC 195 165 3 171 54
75.789 44.279 .079 44.539 .89Y
TP T B 5.78% 7 % 5 33.07% 5 53% 199 65.89%
Sub total | 291 170 127 171 253
CARG 7 24 82 5 0
TC TRANS 0O |19.01%| 4 |14.84% | 32 |34.64%| 3 46.88% 4 7.81%
HER 9 4 4 19 0
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ELIM 12 0 8 54 0
INST 9 0 7 14 0
LLEN 0 0 0 9 0
H20 36 25 0 76 23
VIA 0 0 0 0 3
Sub total | 73 57 133 180 30

TOTAL | 384 | 100% | 384 | 100% | 384 | 100% | 384 | 100.00% | 384 | 100.00%

Nota: Elaboracion propia

o Tabla E-30. Graficos de porcentajes productivos por cada trabajador (Actividad 05) — 2do
Muestreo

Trab. 1 (Op.) - Herrera Trab. 2 (Of.) - Ulco

5.21% = TP
19.01% T 40.89% | 44.27% TC
75.78% - TNC 14.84% =N

Trab. 3 (Op.) - Nufiez Trab. 4 (Pedn) - Salas
0,
32.29% 33.07% TP 8-59444 e TP
. 0
TC 46.88% TC
34.64%
mTNC mTNC
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Trab.

5 (Op.) - Huaroc

TP
65.89%
TC
mTNC

Nota: Elaboracion propia

Tabla E-31. Porcentajes de la cuadrilla para Actividad 05 — ler Muestreo

Incid.
Incid.
Tipo Leyenda Descripcidn de actividad Parcial | Total Por 'It‘:tlgl %
trabajo
EMR Echar material de relleno 62 6.67% 3.23%
TP ATC Afinar terreno p/ compactado 401 930 | 43.12% | 20.89% | 48.44%
CML Compactacion con maquina liger 467 50.22% | 24.32%
CARG Cargar material de relleno 53 12.77% 2.76%
TRANS Transportar material de relleno 75 18.07% 3.91%
HER Recoger o blandir herramientas 81 19.52% | 4.22%
TC ELIM Eliminar estorbos de la zanja 27 415 6.51% 1.41% | 21.61%
INST Recibir/dar instrucciones 33 7.95% 1.72%
LLEN Llenar agua 31 7.47% 1.61%
H20 Echar agua a zanja 97 23.37% 5.05%
VIA Viajes Contributorios 18 4.34% 0.94%
Esperas 146 25.39% 7.60%
Viajes No Contributorios 54 9.39% 2.81%
Tiempo Ocioso 17 2.96% 0.89%
Descanso 83 14.43% 4.32%
Ausentarse 275 47.83% | 14.32%
| Otra actividad 0 0.00% | 0.00%
TOTAL 1920 | 1920 | 300.00% | 100.00% | 100.00%
Nota: Elaboracion propia
o Tabla E-32. Porcentajes de la cuadrilla para Actividad 05— 2do Muestreo.
. s . . Incid. Por .
Tipo | Leyenda Descripcion de actividad Parcial | Total trabajo Incid. Total %
EMR Echar material de relleno 129 12.75% 6.72%
TP 1012 52.71%
ATC Afinar terreno p/ compactado 588 58.10% 30.63%
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CML Compactacifjn con maquina 595 99.15% 15.36%
ligera
CARG Cargar material de relleno 118 24.95% 6.15%
TRANS Transportar material de 43 9.09% 9 24%
relleno
HER Recoger o blandir 36 7.61% 1.88%
herramientas
0,
Tc ELIM Eliminar estorbos de la zanja 74 473 15.64% 3.85% e
INST Recibir/dar instrucciones 30 6.34% 1.56%
LLEN Llenar agua 9 1.90% 0.47%
H20 Echar agua a zanja 160 33.83% 8.33%
VIA Viajes Contributorios 3 0.63% 0.16%
Esperas 82 18.85% 4.27%
Viajes No Contributorios 31 7.13% 1.61%
Tiempo Ocioso 12 2.76% 0.63%
Descanso 93 21.38% 4.84%
Ausentarse 217 49.89% 11.30%
Otra actividad 0 0.00% 0.00%
TOTAL 1920 1920 300.00% 100.00% | 100.00%
Nota: Elaboracion propia.

e Tabla E-33. Célculo de Indice de productividad (IP) y Costo Unitario (C.U.) en base a
velocidad propuesta por el APU — Actividad 01.

Jornada laboral =8 h

Velocidad M.O. = 25 m3/dia
Cantidad =
(Cuadrilla*Jornada)

Mano de Obra Und | Cuadrilla /Velocidad Precio (S/.) | Parcial (S/.)
Capataz hh 0.1 0.032 27.54 0.88
Operario hh 2 0.64 23.46 15.01

Oficial hh 1 0.32 18.56 5.94

Pedn hh 9 2.88 16.78 48.33
Costo Unitario

Productividad M.O. (hh/m3) 3.872 M.O. (S/.) 70.16

Nota: Elaboracion propia




velocidad real de campo — Actividad 01
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Tabla E-34. Cdlculo de Indice de productividad (IP) y Costo Unitario (C.U.) en base a

Jornada laboral =8 h
Velocidad M.O. =
20.67 m3/dia
Cantidad =
Mano de Obra | Und | Cuadrilla | (Cuadrilla*Jornada)/Velocidad Precio (S/.) Parcial (S/.)
Capataz hh 0.1 0.0387 27.54 1.07
Operario hh 2 0.7741 23.46 18.16
Oficial hh 1 0.3870 18.56 7.18
Pedn hh 9 3.4833 16.78 58.45
Costo Unitario
Productividad M.O. (hh/m3) 4.68 M.O. (S/.) 84.86

Nota: Elaboracion propia

velocidad propuesta por APU — Actividad 02

Tabla E-35. Cdlculo de Indice de productividad (IP) y Costo Unitario (C.U.) en base a

Jornada laboral=8 h
Velocidad M.O. =12.78
m/dia
Cantidad =

Mano de Obra | Und | Cuadrilla |(Cuadrilla*Jornada)/Velocidad | Precio (S/.) | Parcial (S/.)
Capataz hh 0.1 0.0626 27.54 1.72
Operario hh 2 1.252 23.46 29.37
Pedn hh 4 2.504 16.78 42.02

Costo Unitario

Productividad M.O. (hh/m) 3.82 M.O. (S/.) 73.11

Nota: Elaboracion propia

velocidad real de campo — Actividad 02

Tabla E-36. Cdlculo de Indice de productividad (IP) y Costo Unitario (C.U.,) en base a

Jornada laboral=8 h
Velocidad M.O. =8.73
m/dia
Mano de Cantidad =
Obra Und Cuadrilla | (Cuadrilla*Jornada)/Velocidad | Precio (S/.) | Parcial (S/.)
Capataz hh 0.1 0.0916 27.54 2.52
Operario hh 2 1.833 23.46 43.00
Pedn hh 4 3.666 16.78 61.52
Costo Unitario
Productividad M.O. (hh/m) 5.59 M.O. (S/.) 107.04

Nota: Elaboracion propia
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o Tabla E-37. Metrado total de Actividad 02 — Excavacion de zanja en terreno rocoso.

iTEM

PARTIDA

UND

METRADO

3.01

LINEA DE IMPULSION PROYECTADA 100mm HD-C40 - (R-902
A RAP-01)

03.01.06.01

Excavacion zanja (s/exp) p/tub. t-rocoso Il DN 100 - 150 de 1,01 m
a 1,25 m prof.

128.39

3.05

TRONCAL ESTRATEGICA PROYECTADA RAP-01

03.05.01.06.01

Excavacion zanja (s/exp) p/tub. t-rocoso I DN 100 - 150 de 1,01 m
a 1,25 m prof.

201.39

03.05.02.06.01

Excavacion zanja (s/exp) p/tub. t-rocoso || DN 100 - 150 de 1,01 m
a 1,25 m prof.

162.15

3.06

TRONCAL ESTRATEGICA PROYECTADA RAP-02

03.06.01.06.01

Excavacion zanja (s/exp) p/tub. t-rocoso Il DN 100 - 150 de 1,01 m
a 1,25 m prof.

29.52

03.06.02.06.01

Excavacion zanja (s/exp) p/tub. t-rocoso Il DN 100 - 150 de 1,01 m
a 1,25 m prof.

644.49

03.06.03.06.01

Excavacion zanja (s/exp) p/tub. t-rocoso I DN 100 - 150 de 1,01 m
a 1,25 m prof.

77.88

3.07

TRONCAL ESTRATEGICA PROYECTADA CD-02

03.07.01.06.01

Excavacion zanja (s/exp) p/tub. t-rocoso Il DN 100 - 150 de 1,01 m
a 1,25 m prof.

189.5

03.07.02.06.01

Excavacion zanja (s/exp) p/tub. t-rocoso Il DN 100 - 150 de 1,01 m
a 1,25 m prof.

5.12

3.08

TRONCAL ESTRATEGICA PROYECTADA CD-03

03.08.01.06.01

Excavacion zanja (s/exp) p/tub. t-rocoso I DN 100 - 150 de 1,01 m
a 1,25 m prof.

63.5

3.09

TRONCAL ESTRATEGICA PROYECTADA CD-04

03.09.01.06.01

Excavacion zanja (s/exp) p/tub. t-rocoso Il DN 100 - 150 de 1,01 m
a 1,25 m prof.

183.5

03.09.03.06.01

Excavacion zanja (s/exp) p/tub. t-rocoso Il DN 100 - 150 de 1,01 m
a 1,25 m prof.

715

03.09.04.06.01

Excavacion zanja (s/exp) p/tub. t-rocoso I DN 100 - 150 de 1,01 m
a 1,25 m prof.

19.95

03.09.05.06.01

Excavacion zanja (s/exp) p/tub. t-rocoso I DN 100 - 150 de 1,01 m
a 1,25 m prof.

3.2

31

TRONCAL ESTRATEGICA PROYECTADA CD-05

03.10.01.06.01

Excavacion zanja (s/exp) p/tub. t-rocoso Il DN 100 - 150 de 1,01 m
a 1,25 m prof.

136.75

03.10.02.06.01

Excavacion zanja (s/exp) p/tub. t-rocoso Il DN 100 - 150 de 1,01 m
a 1,25 m prof.

265.57

03.10.03.06.01

Excavacion zanja (s/exp) p/tub. t-rocoso Il DN 100 - 150 de 1,01 m
a 1,25 m prof.

206.78

03.10.04.06.01

Excavacion zanja (s/exp) p/tub. t-rocoso Il DN 100 - 150 de 1,01 m
a 1,25 m prof.

125.71

311

TRONCAL ESTRATEGICA PROYECTADA CD-06

03.11.01.06.01

Excavacion zanja (s/exp) p/tub. t-rocoso Il DN 100 - 150 de 1,01 m
a 1,25 m prof.

108.05

03.11.01.06.06

Excavacion zanja (s/exp) p/tub. t-rocoso | DN 100 - 150 de 1,01 m
a 1,25 m prof.

21.7

03.11.02.06.01

Excavacion zanja (s/exp) p/tub. t-rocoso Il DN 100 - 150 de 1,01 m
a 1,25 m prof.

2.6




‘ 03.11.03.06.01

Excavacion zanja (s/exp) p/tub. t-rocoso Il DN 100 - 150 de 1,01 m
a 1,25 m prof.

m
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3.36

Fuente: Valores extraidos del “Expediente Técnico Incahuasi, 2021 .

Total (m)

2,650.61

e Tabla E-38. Cdlculo de Indice de productividad (IP) y Costo Unitario (C.U.,) en base a
velocidad propuesta por APU — Actividad 03.

Jornada laboral =8 h

Velocidad M.O. =
206.09 m/dia
Cantidad =
Mano de Obra | Und | Cuadrilla |(Cuadrilla*Jornada)/Velocidad | Precio (S/.) | Parcial (S/.)
Capataz hh 0.1 0.00388 27.54 0.107
Operador hh 1 0.0388 24.46 0.949
Pedn hh 3 0.1164 16.78 1.953
Costo Unitario
Productividad M.O. (hh/m) 0.16 M.O. (S/.) 3.0

Nota: Elaboracion propia

e Tabla E-39. Cdlculo de Indice de productividad (IP) y Costo Unitario (C.U.) en base a
velocidad real de campo — Actividad 03.

Jornada laboral =8 h

Velocidad M.O. =33.1

m/dia
Mano de Cantidad =
Obra Und Cuadrilla | (Cuadrilla*Jornada)/Velocidad | Precio (S/.) | Parcial (S/.)
Capataz hh 0.1 0.0242 27.54 0.67
Operador hh 1 0.242 24.46 5.92
Pedn hh 0.725 16.78 12.16
Costo Unitario
Productividad M.O. (hh/m) 0.99 M.O. (S/.) 18.76

Nota: Elaboracion propia

e Tabla E-40. Metrado total de Actividad 03 — Excavacion de zanja en terreno normal.

iTEM PARTIDA UND | METRADO
3.06 TRONCAL ESTRATEGICA PROYECTADA RAP-02
03.06.02.06.06 | Excavac. zanja (mag.) p/tub. terr-normal DN 100 - 150 de 1,01m | m 278.40
a 1,25 m prof.
03.06.02.06.10 | Excavac. zanja (mag.) p/tub. terr-normal DN 100 - 150 de 1,01 m | m 56.00
a 1,25 m prof.
03.06.03.06.10 | Excavac. zanja (maq.) p/tub. terr-normal DN 100 - 150 de 1,01m | m 18.00
a 1,25 m prof.
03.06.03.06.14 | Excavac. zanja (mag.) p/tub. terr-normal DN 100 - 150 de 1,01m | m 82.00
a 1,25 m prof.
3.07 TRONCAL ESTRATEGICA PROYECTADA CD-02
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Fuente: Valores extraidos del “Expediente Técnico Incahuasi, 2021,

03.07.01.06.10 | Excavac. zanja (m&g.) p/tub. terr-normal DN 100 - 150 de 1,01 m | m 171.80
a 1,25 m prof.
03.07.03.06.01 | Excavac. zanja (mag.) p/tub. terr-normal DN 100 - 150de 1,01m | m 3.29
a 1,25 m prof.
3.09 TRONCAL ESTRATEGICA PROYECTADA CD-04
03.09.01.06.14 | Excavac. zanja (mag.) p/tub. terr-normal DN 100 - 150de 1,01m | m 1,105.61
a 1,25 m prof.
03.09.01.06.10 | Excavac. zanja (m&g.) p/tub. terr-normal DN 100 - 150 de 1,01 m | m 96.50
a 1,25 m prof.
03.09.02.06.06 | Excavac. zanja (maq.) p/tub. terr-normal DN 100 - 150 de 1,01m | m 149.40
a 1,25 m prof.
03.09.02.06.10 | Excavac. zanja (mag.) p/tub. terr-normal DN 100 - 150de 1,01m | m 18.50
a 1,25 m prof.
03.09.03.06.06 | Excavac. zanja (mag.) p/tub. terr-normal DN 100 - 150de 1,01m | m 326.78
a 1,25 m prof.
03.09.03.06.10 | Excavac. zanja (maq.) p/tub. terr-normal DN 100 - 150 de 1,01m | m 11.50
a 1,25 m prof.
3.1 TRONCAL ESTRATEGICA PROYECTADA CD-05
03.10.01.06.06 | Excavac. zanja (mag.) p/tub. terr-normal DN 100 - 150de 1,01m | m 458.18
a 1,25 m prof.
5.01 REDES SECUNDARIAS DE AGUA POTABLE
05.01.05.04 | Excav. zanja (magq) p/tub. terr-normal DN 100 - 150 de 1,01ma | m 117.41
1,25 m prof.
Total
(m) |2,893.37

e Tabla E-41. Cdlculo de Indice de productividad (IP) y Costo Unitario (C.U.) en base a
velocidad propuesta por APU — Actividad 04.

Jornada laboral=8 h
Velocidad M.O. = 360
m/dia
Cantidad =
Mano de Obra | Und | Cuadrilla | (Cuadrilla*Jornada)/Velocidad Precio (S/.) Parcial (S/.)
Capataz hh 0.1 0.0022 27.54 0.06
Operario hh 0.022 23.46 0.52
Oficial hh 0.022 18.56 0.41
Pedn hh 0.022 16.78 0.37
Costo Unitario
Productividad M.O. (hh/m) 0.068 M.O. (S/.) 1.35

Nota: Elaboracion propia
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e Tabla E-42. Cdlculo de Indice de productividad (IP) y Costo Unitario (C.U.) en base a
velocidad real de campo — Actividad 04.

Jornada laboral =8 h
Velocidad M.O. =
96.7/dia
Mano de Cantidad =
Obra Und Cuadrilla | (Cuadrilla*Jornada)/Velocidad | Precio (S/.) Parcial (S/.)
Capataz hh 0.1 0.00827 27.54 0.23
Operario hh 0.0827 23.46 1.94
Oficial hh 0.0827 18.56 1.53
Pedn hh 0.0827 16.78 1.39
Costo Unitario
Productividad M.O. (hh/m) 0.256 M.O. (S/.) 5.09

Nota: Elaboracion propia

e Tabla E-43. Metrado total de Actividad 04 — Tendido de tuberia en zanja.

iTEM PARTIDA UNIDAD | METRADO
03.01.04.01 Instalacion de tuberia de hierro dctil DN 100 m 128.39
03.02.04.01 Instalacion de tuberia de hierro ductil DN 100 m 312.91
03.05.01.04.01| Instalacion de tuberia de hierro dictil DN 100 m 201.39
03.05.02.04.01| Instalacion de tuberia de hierro dictil DN 100 m 162.15
03.06.01.04.01| Instalacion de tuberia de hierro dictil DN 100 m 29.52
03.06.02.04.01| Instalacion de tuberia de hierro dictil DN 100 m 978.89
03.06.03.04.01| Instalacion de tuberia de hierro dictil DN 100 m 300.44
03.07.01.04.01 | Instalacién de tuberia de hierro ductil DN 100 m 1,060.07
03.07.02.04.01 | Instalacion de tuberia de hierro ductil DN 100 m 5.12
03.07.03.04.01| Instalacion de tuberia de hierro ductil DN 100 m 3.29
03.07.04.04.01| Instalacion de tuberia de hierro ductil DN 100 m 40.14
03.07.05.04.01| Instalacion de tuberia de hierro ductil DN 100 m 8.01
03.08.01.04.01| Instalacion de tuberia de hierro ductil DN 100 m 194.07
03.09.01.04.01| Instalacion de tuberia de hierro dictil DN 100 m 1577.11
03.09.02.04.01| Instalacion de tuberia de hierro dictil DN 100 m 385.51
03.09.03.04.01| Instalacion de tuberia de hierro dictil DN 100 m 409.78
03.09.04.04.01| Instalacion de tuberia de hierro dictil DN 100 m 118.73
03.09.05.04.01| Instalacion de tuberia de hierro dictil DN 100 m 3.20
03.10.01.04.01| Instalacion de tuberia de hierro ductil DN 100 m 594.93
03.10.02.04.01| Instalacion de tuberia de hierro dictil DN 100 m 355.32
03.10.03.04.01| Instalacion de tuberia de hierro ductil DN 100 m 221.53
03.10.04.04.01| Instalacion de tuberia de hierro dictil DN 100 m 213.21
03.11.01.04.01| Instalacion de tuberia de hierro ductil DN 100 m 129.75
03.11.02.04.01| Instalacion de tuberia de hierro ductil DN 100 m 2.60
03.11.03.04.01| Instalacion de tuberia de hierro ductil DN 100 m 3.36
Total
(S1.) 7,439.42

Fuente: Valores extraidos del “Expediente Técnico Incahuasi, 2021 .
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e Tabla E-44. Cdlculo de Indice de productividad (IP) y Costo Unitario (C.U.) en base a
velocidad propuesta por APU — Actividad 05.

Jornada laboral =8 h
Velocidad M.O. =
103.9 m/dia
Cantidad =
Mano de (Cuadrilla*Jornada)
Obra Und |Cuadrilla /Velocidad Precio (S/.) Parcial (S/.)
Capataz hh 0.1 0.00769 27.54 0.21
Operador hh 1 0.0769 24.46 1.88
Operario hh 2 0.154 23.46 3.61
Oficial hh 1 0.0769 18.56 1.43
Pedn hh 1 0.0769 16.78 1.29
Costo Unitario
Productividad M.O. (hh/m) 0.392 M.O. (S/.) 8.42

Nota: Elaboracion propia

Tabla E-45. Cdlculo de Indice de productividad (IP) y Costo Unitario (C.U.) en base a velocidad real
de campo — Actividad 05.

Jornada laboral =8 h
Velocidad M.O. = 27.9
m/dia
Cantidad =
Mano de (Cuadrilla*Jornada)
Obra Und Cuadrilla /Velocidad Precio (S/.) Parcial (S/.)
Capataz hh 0.1 0.02867 27.54 0.79
Operador hh 1 0.2867 24.46 7.01
Operario hh 2 0.5735 23.46 13.45
Oficial hh 1 0.2867 18.56 5.32
Pedn hh 1 0.2867 16.78 4.81
Costo Unitario
Productividad M.O. (hh/m) 1.462 M.O. (S/.) 31.39

Nota: Elaboracion propia



e Tabla E-46. Metrado total de Actividad 05 — Relleno y compactacion de zanja.
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Fuente: Valores extraidos del “Expediente Técnico Incahuasi, 2021,

ITEM PARTIDA UNIDAD | METRADO
3.06 TRONCAL ESTRATEGICA PROYECTADA RAP-02
03.06.02.06.08 | Relleno comp.zanja(pulso) p/tub t-normal DN 100 - 150 de 1,01 m a m 278.40
1,25 m prof.
03.06.02.06.12 | Relleno comp.zanja(pulso) p/tub t-normal DN 100 - 150 de 1,01 m a m 56.00
1,25 m prof.
03.06.03.06.12 | Relleno comp.zanja(pulso) p/tub t-normal DN 100 - 150 de 1,01 ma m 18.00
1,25 m prof.
03.06.03.06.16 | Relleno comp.zanja(pulso) p/tub t-normal DN 100 - 150 de 1,01 ma m 82.00
1,25 m prof.
3.07 TRONCAL ESTRATEGICA PROYECTADA CD-02
03.07.01.06.12 | Relleno comp.zanja(pulso) p/tub t-normal DN 100 - 150 de 1,01 ma m 171.80
1,25 m prof.
03.07.03.06.03 | Relleno comp.zanja(pulso) p/tub t-normal DN 100 - 150 de 1,01 ma m 3.29
1,25 m prof.
3.09 TRONCAL ESTRATEGICA PROYECTADA CD-04
03.09.01.06.16 | Relleno comp.zanja(pulso) p/tub t-normal DN 100 - 150 de 1,01 ma m 1,105.61
1,25 m prof.
03.09.01.06.12 | Relleno comp.zanja(pulso) p/tub t-normal DN 100 - 150 de 1,01 m a m 96.50
1,25 m prof.
03.09.02.06.08 | Relleno comp.zanja(pulso) p/tub t-normal DN 100 - 150 de 1,01 ma m 149.40
1,25 m prof.
03.09.02.06.12 | Relleno comp.zanja(pulso) p/tub t-normal DN 100 - 150 de 1,01 ma m 18.50
1,25 m prof.
03.09.03.06.08 | Relleno comp.zanja(pulso) p/tub t-normal DN 100 - 150 de 1,01 ma m 326.78
1,25 m prof.
03.09.03.06.12 | Relleno comp.zanja(pulso) p/tub t-normal DN 100 - 150 de 1,01 ma m 11.50
1,25 m prof.
3.1 TRONCAL ESTRATEGICA PROYECTADA CD-05
03.10.01.06.08 | Relleno comp.zanja(pulso) p/tub t-normal DN 100 - 150 de 1,01 ma m 458.18
1,25 m prof.
5.01 REDES SECUNDARIAS DE AGUA POTABLE
05.01.05.06 | Relleno comp.zanja(pulso) p/tub t-normal DN 100 - 150 de 1,01 m a m 117.41
1,25 m prof.
Total
(m) 2,893.37
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