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RESUMEN

La tesis que se presenta a continuacion consiste en el planeamiento integral de la
construccion de una planta de tratamiento de aguas residuales ubicada en la ciudad
de Lima, la cual comprende obras civiles, equipamiento hidraulico, electromecénico,

automatizacioén y puesta en marcha..

Cabe mencionar que el proyecto en mencion es del tipo EPC (Ingenieria, Procura y
Construccion) por lo que la ingenieria y la procura son asumidas por el contratista. En
el caso especifico de este proyecto, la ingenieria fue subcontratada, sin embargo,

hubo deficiencias en la ingenieria las cuales deben ser asumidas por el contratista.

En la actualidad, en nuestro pais existe una tendencia hacia el desarrollo de proyectos
EPC y las empresas deben estar preparadas para afrontar esta modalidad de

proyectos.

Ademas se mencionaran diferentes pautas para la ejecucion del proyecto relacionadas
con un andlisis de stakeholders, implementacion del sistema del dltimo planificador
enfocado a la planta de tratamiento de aguas residuales, planeamiento del alcance,

plazos, costos, gestion administrativa, control financiero y control de calidad.

Por otro lado, se incluyen recomendaciones para el planeamiento de las
comunicaciones y gestion del conocimiento que en la actualidad no son consideradas
en el desarrollo de proyectos de construccién y que tienen un impacto positivo para

futuros proyectos similares.

Asi mismo, se plantea una estrategia de ejecucidon, donde se recomiendan
procedimientos constructivos para las diversas estructuras de la planta de tratamiento

de aguas residuales.

Ademas se mencionan pautas relacionadas a la gestion contractual debido a la

importancia que esta tiene en proyectos donde el cliente sea el estado.

Finalmente se indican el impacto ambiental, plan de contingencias, prevencién de

riesgos, asi como recomendaciones y conclusiones.
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1 EXPEDIENTE TECNICO

1.1 MEMORIA DESCRIPTIVA

El proyecto consiste en el disefio, procura y construccion de la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales Santa Clara que recibira los caudales de los esquemas de San
Juan, La Gloria, Pariachi, anexos de Horacio Zevallos, Huaycan y parte del esquema
de Nicolas de Piérola. El proyecto fue ganado mediante la modalidad de Concurso
Oferta y Sistema a Suma Alzada.

La finalidad de esta planta de tratamiento es poder dar cumplimiento a la norma
vigente actual que regula la descarga de aguas residuales de acuerdo a la Norma
0S.090 del reglamento nacional de edificaciones (RNE), ademas de conseguir una

planta de tratamiento moderna y con un bajo costo en mantenimiento

La planta de tratamiento de aguas residuales emplea tecnologia de lodos activados
con aireacién extendida e incluye tratamiento primario, secundario y terciario. La
calidad del agua obtenida después de todo el tratamiento, permite la reutilizacién del

agua en el sector agricola.
Ubicacion:
Esta planta de tratamiento se encontrara ubicada en Santa Clara, en el distrito de Ate,

departamento de Lima entre las coordenadas 671400N 294200E y 8671550N
294300E.

El terreno otorgado para la construccion de la planta de tratamiento tiene una area de
21 000 m2 aproximadamente. Ver planos Generales de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales en el Anexo B.01

Generalidades:

El desarrollo del saneamiento fisico legal para la construccion de la planta de
tratamiento le compete en su totalidad a SEDAPAL

La Planta de Tratamiento esté disefiada para operar 360 dias al afio, 24 horas por dia.

Previo al disefio se realizaron estudios que comprenden la topografia y estudio de

mecanica de suelos.
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La planta tendra los siguientes procesos / etapas:

e Céamara de llegada (cribado grueso y cuchara bivalva)

e Un canal de pre tratamiento (cribado medio, fino, desarenado y control de
olores)

e Proceso bioldgico (remocion de materia organica y nitrdgeno)

e Sedimentacion Secundaria

e Filtracion

e Desinfeccion con cloro

o Espesamiento de lodos

e Deshidratacion de lodos
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1.2 DESCRIPCION DE PROCESOS

El detalle de los procesos de la Planta de tratamiento de Aguas Residuales se puede

ver en el Anexo B.04
Ingreso ala Planta de Tratamiento

El agua cruda ingresara a la planta de tratamiento por gravedad proveniente del

colector de la carretera central.

La cAmara de llegada es la primera estructura en la planta de tratamiento que tiene la
finalidad de extraer los objetos sélidos que son retenidos mediante una reja gruesa; la

extraccion de estos residuos son a través de una cuchara bivalva.
Pre tratamiento

Después de la camara de llegada el agua cruda ingresa al pre tratamiento en donde

se ubican las rejas mecéanicas medianas y las rejas mecanicas finas.

Para la extraccién de arena y grava se cuenta con desarenadores ubicados después
de las rejas finas, estos desarenadores seran del tipo Vértex en forma circular.

Ademas en esta de la planta se contempla un medidor de caudales del tipo Parshall el
cual se encontrara después del desarenador.

Para finalizar el pre tratamiento el agua cruda es llevada hacia el carcamo de agua
cruda que tiene la finalidad de conducir a través del bombeo el agua cruda hacia la
caja de distribucion del reactor bioldgico. Ademas en este carcamo se encuentran des

engrasadores.
Tratamiento Primario
e Tratamiento biol6gico

Uno de los principales objetivos de la planta de tratamiento es el poder oxidar
constituyentes biodegradables para lo cual se cuenta con el reactor bioldgico el cual
esta dividido en dos reactores: Andxico (en donde se realiza la des nitrificacion) y

Aerdbico (del tipo de lodos activados, en donde se realiza la nitrificacion)

Para ello el agua pre tratada ingresa a la caja de distribucién del reactor en donde se
reparte en dos modulos del reactor anoxico, después el agua pasa al reactor aerébico
por una ventana que esta ubicada en la parte inferior del muro divisorio entre en
reactor andxico y aerébico. En todo el proceso hay una recirculacion interna a través
de bombas y una alimentacién de oxigeno a través de difusores colocados en las

losas del reactor aerdbico, los difusores son alimentados a través de los sopladores.
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e Sedimentacién

Al terminar los procesos en el reactor bioldgico la mezcla fluye por gravedad hacia la
caja de distribucion de clarificadores para distribuirlos entre los dos clarificadores;
estos son tanques circulares con un diametro de 45m y un volumen de 7156m3 cada

uno.

En esta etapa se divide la mezcla separando las natas y espumas para volver a
bombearlas a la caja de distribucion de clarificadores. El resto del agua es llevada por

gravedad hacia los filtros de arena.

Tratamiento Terciario

e Filtracién
El agua que sale de los clarificadores llega al filtro de arena en donde se tiene como

objetivo remover a los huevos de helminto asi como sélidos residuales.

La estructura de filtros tiene 06 filtros de arena y un sistema de retro lavado

e Desinfeccion

Después del proceso de filtros el agua es conducida a la cAmara de contacto de cloro
donde se afiadirAd gas cloro para eliminar microorganismos. Esta estructura esta
conformada por dos laberintos. Después de pasar por ellos una parte va a carcamo de
agua de servicios y la otra parte es emitida a través del efluente hacia un canal de

regadio.

Tratamiento de lodos generados
o Espesador

Del carcamo de lodos proveniente de los clarificadores se envia los lodos hacia los
espesadores con el uso de bombas centrifugas. Una vez depositados en los

espesadores son enviados a la deshidratacion.

e Deshidratacion

En esta etapa el objetivo es poder reducir la humedad para Optimizar los costos en

transporte de los lodos. Este proceso se realiza con el empleo de centrifugas
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Tratamiento y control de olores

Los malos olores seran controlados mediante un sistema biotecnoldgico con el empleo
de cuatro biofiltros, dos de ellos se utilizaran para tratar la atmosfera concentrada en
los canales de pre tratamiento y los otros dos para tratar la atmosfera del carcamo de
agua cruda.

1.3 CONSIDERACIONES GENERALES
Capacidad y flexibilidad de la PTAR

Los caudales de disefio para la planta de tratamiento son los siguientes.

Caudal de disefo 437.81 L/s 37,826.78 m®/d
Caudal maximo .

) 1,024.48 L/s 88,515.07 m°/d
horario
Caudal maximo diario | 569.15 L/s 49,174.82 m?/d

Tabla N°01 Caudales de disefio

En cuanto a la flexibilidad la Planta de Tratamiento esté disefiada para operar 360 dias

al afio, 24 horas por dia.
Calidad del agua residual tratada

Uno de los principales objetivos de la planta de tratamiento es poder cumplir con las
normas de calidad.

Los requisitos exigidos por SEDAPAL son:

DBOs mg/L 15

SST mg/L 10

Tabla N°02. Caracterizacion del agua tratada para disefio de la PTAR
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Disposicion final del agua tratada

La disposicion final del agua tratada de la PTAR se hara en dos partes, la primera
destinada a la reutilizacion como agua de servicios y la segunda enviada al canal Ate
gue sirve para regadio.

Condiciones climatolégicas

El clima de Lima es subtropical (desértico y humedo). En todo el litoral de la cuidad
durante los meses de mayo a diciembre se presenta como nublado, esta masa de
nubes se debe a la presencia de la Corriente de Humboldt que transporta aguas frias
por lo que reduce la temperatura del medio ambiente. La precipitacion en la cuidad es

de 7mm promedio anual.

1.4 ESPECIFICACIONES TECNICAS

1. Rejillas

Las rejillas se ubican en los canales de pre tratamiento y estas son de dos tipos: Rejas
Medianas y Rejas Finas, en ambos casos se trata de rejas mecanizadas. En caso
estas se encuentren en mantenimiento al agua cruda pasara por un canal by pass que
tiene rejas Estaticas Medianas con una inclinacion de 45° y con un claro de luz de

10mm.

Las Rejas Medianas (RJM-01 A/B) tienen la capacidad de detener cualquier tipo de
desecho que sea mayor a 10 mm y las Rejillas Finas (RIM-02 A/B) son del tipo

escalera.
Ambos tipos de rejas cuentan con un tornillo transportador y lavador (TRH-01,02)

Los canales de pre tratamiento, tanto los principales como el secundario, tienen la
capacidad de flujo maximo horario de 88 514.67 m3/dia. Estos canales son separados

por compuertas manuales.

2. Desarenadores

Los desarenadores se ubican en la zona de pre tratamiento y tienen la funcion de
extraer grava y arena, estos desarenadores son circulares del tipo Vértex (DTV-01
A/B) que contienen agitadores mecanicos en acero (AGV-01 A/B), bombas air-lift

(COM-01 A/B) que tienen la funcion de extraer la arena de la tolva.

Para obtener una Optima separacion entre la arena y agua residual se tiene a un

clasificador de arenas (CDA-01)
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La capacidad de cada desarenador es del 88 514.67 m3/dia

3. Medicion de caudal - Parshall

La medicion del caudal sera considerando un medidor Parshall del régimen critico

(CMP-01) y estara ubicado después del desarenador.

El ancho de la garganta del medidor sera de 0.914 m.

4. Carcamo de Bombeo de Agua Cruda

Después del medidor de caudales el agua pre tratada ingresa por gravedad al
carcamo de agua cruda (CBC-01), que es como un tanque de concreto armado el cual
contiene cinco bombas sumergibles del tipo centrifuga (BSM-01 A/B/C/D/R), estas
bombas tienen la finalidad de llevar las aguas pre tratadas hacia la caja de distribuciéon
(CDD-01) del reactor biologico

Las dimensiones del carcamo de agua cruda son de 10x7.50x4.80m

Ademas se encuentran dos desengrasadores (DSG-01 A/B) que tiene la finalidad de

eliminar las grasas a un 60%.
5. Reactor Bioldgico

El objetivo del reactor bioldégico es poder oxidar constituyentes biodegradables. Este
reactor tiene dos procesos por lo que esta dividido en reactor anéxico (RAX-01 A/B) y
reactor aerobico (RAE-01 A/B)

e Reactor Andxico
Su principal funcién es desnitrificar el agua pre tratada que viene de la caja de
distribucion (CDD-01), en este reactor se encuentran 04 mezcladores sumergibles
(AGH-01 A/B/C/D).

Existen dos tipos de recirculacion: interna y externa y esta disefiado para un flujo
promedio 37,826.78 m3/dia).

La primera recirculacion se da desde el reactor aerdbico (RAE-01 A/B) la cual
proporciona nitratos en donde se obtiene el oxigeno para realizarse el tratamiento

anoxico, esta recirculacion se da mediante bombas axiales (BAX-01 A/B)

La segunda recirculacion es la que viene del carcamo de bombeo de lodos (CBC-02) y
que es enviada por bombas centrifugas horizontales (BCM-01 A/B) hacia la caja de
distribucion del reactor (CDD-01)
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e Reactor Aerobio
El proceso que se da en este reactor es el lamado “lodos activados” del tipo aireacion
extendida. El reactor aerébico (RAE-01 A/B) esta dividido en dos médulos un donde
cada uno tiene un volumen util de 21,600 m3.

En el fondo de reactor aerébico se encuentran difusores (DIF-01 A/B) que son
alimentados por sopladores (SOP-01 A/B/C/D/R y SOP-02 A/B) que tienen la funcién
de enviar oxigeno a los microorganismos y mantener la mezcla en el reactor. La

cantidad de oxigeno necesario es de 1799.68 kg/hr.

6. Sedimentadores
Del reactor aerdbico fluye por gravedad a la caja de distribucion de clarificadores
(CDD-02) para entregar el licor mezclado a los clarificadores secundarios (CSS-01
A/B)

Estos clarificadores tienen un volumen til de 7,155.97 m3 y son de forma circular que
tienen vertederos en la parte superior por donde es evacuada el agua de los

sedimentadores.

Dentro de los clarificadores o sedimentadores existe una rastra superficial que tiene la
finalidad de recolectar las natas y espumas que son enviadas a carcamo de bombeo
de retorno (CBC-02)

7. Filtros de Arena
El agua que sale de los clarificadores sera llevada por gravedad hacia el filtro de arena
gue tiene la finalidad de remover los huevos de helminto (regulados por la norma

ambiental) y otros sélidos que no fueron removidos anteriormente.

Este mddulo consiste en 06 filtros de arena (FMM 01 A/B/C/D/E/F) con un flujo
promedio de 37,826.78 m3/dia.

El retro lavado se realizara con bombas (BCM-03/03R) y con un ciclo de duracion de
8 min, el agua se llevara por gravedad hacia el carcamo de drenados (CBC-03) que
cuenta con bombas sumergibles (BSM-02/02R) que enviaran esta agua hacia el

carcamo de bombeo de agua cruda (CBC-01)

8. Desinfeccion
Después de los filtros de arena el agua pasa a la camara de contacto de cloro, en

donde se empleara gas cloro para eliminar microorganismos.

La cAmara de contacto esta compuesta por laberintos por donde pasara el agua que

sera terminara al carcamo de agua de servicios (CBC-04), esta agua sera reutilizada
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para diversas areas de la planta mediante bombas centrifugas horizontales (BCM-
02/02R) y un hidroneumético (DHR-01)

El consumo requerido es de 9.46 kg/hr para flujo promedio y de 22.13 kg/hr para flujo
maximo, esta dosificacion se realizara desde la caseta de cloraciéon en donde se tienen
equipos de cloracion (SDD-01/01R).

9. Efluente
Después del carcamo de agua de servicios el agua pasa por un medidor de caudal del
tipo Parshall.

Los parametros del efluente deberan tener las siguientes caracteristicas:
DQO: 0.058 kg/m3
DBO: 0.014 kg/m3
SST: 0.010 kg/m3
10. Espesador de lodos

Los lodos son transportados desde el carcamo de lodos (CBC-02) con bombas

centrifugas

(BCM-01 A/B/AR/BR) hacia los espesadores (ESG-01 A/B). La concentracion
esperada es de 7.5 kg/m3 de SST a un ratio de 71.19 m3/hr. Los residuos de los
espesadores son enviados por gravedad al carcamo de bombeo de agua cruda (CBC-
01).

Después de los espesadores los lodos son enviados a través de bombas de cavitacion
progresiva (BCP-01 A/B/R) hacia el edificio de centrifugas donde los lodos son
deshidratados.

11. Deshidratacion

La deshidratacion se hace con la finalidad de optimizar el manejo de los lodos
residuales para disminuir los costos de transporte. Esta deshidratacion se realiza
mediante dos centrifugas decantadoras (CEN-01 A/B) cuya capacidad es de 521,588
kg/hr.

12. Tratamiento y control de olores
Los malos olores serdn manejados mediante un sistema biotecnoldgico (biofiltros), que
se basan en la interaccion del gas con el medio orgénico. Los biofiltros se ubicaran en
la zona de pre tratamiento y serdn cuatro biofiltros (BIO-01 A/B y BIO02 A/B) que
sirven para tratar la atmosfera de canales de pre tratamiento y los dos siguientes para

tratar la atmosfera del carcamo de bombeo de agua cruda (CBC-01)
16
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El gas introducido se realizara con sopladores tipo Booster (EXT-01 A/B/R)

1.5 NORMAS AMBIENTALES

El disefio y la construccién de una planta de tratamiento de aguas residuales debe
cumplir con todos los lineamientos ambientales, de otro modo se puede incurrir en
impactos ambientales, a continuacién se muestran las principales normas que se
deben cumplir. Para mayor detalle ver Anexo A.01 de Normas Ambientales que

obedece al marco legal e institucional del pais

NORMAS NACIONALES

La constitucion Politica del Peru es la norma legal de mayor envergadura que regula
todas las actividades que se presentan en nuestro pais.

e Ley N°29338 “Ley General de Recursos Hidricos”.

En esta ley se pretende regular recursos hidricos que comprenden al agua continental,
ya sea superficial o subterranea.

Ademaés se define la licencia de uso de agua en el cual el ANA (autoridad nacional del
agua) otorga facultades de uso de esta agua, asi como lo referido al vertimiento de

aguas residuales tratadas que deberan cumplir con los ECAs vigentes.
e Ley N°28611 “Ley general del Ambiente”

Sefiala que toda persona tiene derecho de vivir en un ambiente saludable y que los

recursos naturales son propiedad del estado.

Ademas sefiala la necesidad de contar con estudios de impacto ambiental y que toda
construccion gue genera un impacto significativo en el medio ambiente deber& estar

sujeto al sistema nacional de evaluacion de impacto ambiental (SEIA)

En cuanto al cierre de actividades sefiala que se deben tomar medidas para prevenir o

evitar impactos negativos

Respecto a las emisiones, efluentes y descargas asi como los impactos que se
generen en el medio ambiente deberan ser asumidos por el responsable de la
operacion de las actividades; sin embargo, menciona que existe un riesgo compartido
entre los titulares de la operacién asi como los profesionales o técnicos que elaboraron

el expediente.
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También menciona que el ente que el estado deberd asegurar la vigilancia y
proteccion de aguas con fines de abastecimiento poblacional y que se promovera el
tratamiento de aguas residuales con fines de reutilizacion garantizando la calidad

necesaria.

Por otro lado indica que el estado asume la responsabilidad de autorizar el vertimiento
de aguas residuales, pero solo en el caso que no se produzca deterioro ni afecte la

reutilizacion.
e Legislativo N° 635, del 08 —04- 91”Delitos contra la Ecologia”,

Establece que toda persona que vierta residuos soélidos que sobrepasen limites

permitidos, deberan ser reprimidos con una pena privativa de la libertad.

e Ley N° 26821 “Ley Organica para el Aprovechamiento Sostenible de los
RRNN”, publicada el 26 de junio de 1997.

Esta ley promueve y regula el aprovechamiento de recursos naturales renovables y no
renovables de modo que se establezca un equilibrio entre la economia y la

preservacion de recursos naturales.

Ley N° 26786 “Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental para Obras y
Actividades”, del 13-05-1997.

Menciona que los ministerios comunicaran al Consejo Nacional del Ambiente la

regulacion en este aspecto.
Ley N° 27314 “Ley General de Residuos Sélidos”, del 21-07-2000.

Establece los derechos, atribuciones y responsabilidades para un adecuado manejo

de los residuos solidos.

Ley N° 28256 Ley que regula el transporte de materiales y residuos peligrosos,
del 18/06/04

Esta ley regula los procesos, actividades y operaciones en cuanto al transporte
terrestre de materiales peligrosos de modo de prevenir dafios a terceros, propiedad o

medio ambiente..

Ley N° 27446 “Ley del Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto Ambiental”,
del 23-04- 2001.

Establece los mecanismos para identificar, prevenir, supervisar y controlar los
impactos ambientales que provienen de proyectos de inversion, en donde se detalla

las categorias dependiendo del nivel de riesgo y/o impacto ambiental.
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Decreto Legislativo N° 757 “Ley Marco para el Crecimiento de la Inversion
Privada”, del 13-11-91.

Una de las funciones mas importantes del estado es equilibrar el desarrollo

socioecondmico, medio ambiente y uso de recursos naturales.
Ley N° 27117 “Ley General de Expropiacion”

Esta ley permite la transferencia de derecho de propiedad privada al estado que tienen
gue ser autorizada Unicamente por ley expresa del Congreso de la Republica previo

pago efectivo de la indemnizacion.
Ley N° 27972 “Ley Organica de Municipalidades”, del 23-05-2003.

Menciona que la Municipalidad es la unidad de gestién local y que representan al

vecindario, promoviendo la adecuada prestacién de servicios publicos.
La Ley N° 28221, vigente desde el 12 de mayo del 2005,

La autorizacion de deposicion de aguas en cauces de rios o alveos provenientes de
extraccién de materiales es por parte de la municipalidad quien ademas tiene derecho

al cobro por las mismas.

Ademads, puede suspender las actividades si se contaminan gravemente el medio

ambiente.

D.S. N° 085 — 2003 - PCM “Reglamento de Estandares Nacional de Calidad

Ambiental para Ruido”

Establece los estandares y limites permisibles de ruido considerando la zona y el
horario. En la siguiente tabla se presentan dichos valores.

D.S N° 074-2001-PCM “Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad

Ambiental del Aire”.

Regula la proteccion de la calidad del aire, proporciona medidas de mejoramiento, y
menciona los mecanismos para informar y educar a la poblaciébn con respecto a

buenas practicas.
D.S N2 009-2005-TR “Reglamento de Seguridad y Salud en el trabajo”

Establece el derecho de los trabajadores a buenas condiciones de trabajo
considerando un ambiente seguro y saludable; ademas sefiala las responsabilidades e

implicancias econdmicas legales del no cumplimiento.

Ley N° 26338 “Ley General de Servicios de Saneamiento”
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Establece disposiciones generales, organismos de regulacion y prestacion de
servicios, tarifas y estado de emergencia.

R.S del 17/12/1946 “Reglamento de los Requisitos oficiales fisicos, quimicos y
bacteriolégicos que deben reunir las aguas de bebida para ser consideradas

potables”

Indica los requisitos sobre caracteristicas fisico quimicas como la turbidez, color, olor,
sabor y presencia de minerales.

D.S N° 028-60-S.A.P.L “Reglamento de Desagiies Industriales”, del 1° de
diciembre de 1960.

Menciona que esta prohibida la descarga de residuos industriales al alcantarillado
publico, ya sea basuras, restos de comidas, gasolinas, solventes, arenas, etc. Sin
embargo, indica que podran realizarse descargas industriales siempre y cuando

cumplan con los requisitos establecidos en este reglamento.

D.S. N° 021-2009-VIVIENDA “Valores Maximos Admisibles De Las Descargas De

Aguas Residuales No Domesticas En El Sistema De Alcantarillado Sanitario”

Establece los valores maximo permisibles para la descarga de residuos sélidos No

domésticos referentes a sustancias y/o parametros fisico quimicos.

NORMAS INTERNACIONALES
Normas de la OMS, referente a la calidad del agua

Indica las guias referentes a la calidad de agua potable, responsabilidades y
mitigacion de riesgos; ademas indica los diferentes patégenos que son transmitidos

por el agua.

Estable los mecanismos o procedimientos a seguir en situaciones de emergencia y
catastrofes referentes a agua envasada, sistemas de desalinizacién, transformacién de

alimentos, salubridad en grandes edificios.
Normas de la EPA (Environmental Protection Agency), USA

Establece los mecanismos de proteccién para el suministro de agua potable, informa
sobre contaminantes en agua potable, plantas de tratamiento de aguas de residuos

sélidos y proteccion de aguas subterraneas.
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2 PRESUPUESTO DE LA OBRA

2.1 GENERALIDADES

En este capitulo se presenta el presupuesto de la planta de tratamiento de aguas
residuales para lo cual se han considerado los metrados y costos indirectos, donde se
identifican la lista de materiales necesarios, prevision de mano de obra, equipos,
subcontratos, etc.

2.2 METRADOS

Los metrados es la cuantificacion de trabajos a ejecutar, para ello se ha considerado la
norma técnica de Metrados para Obras de Edificacion y Habilitaciones Urbanas. En
general la cantidad de materiales es definida por el disefio o la ingenieria del proyecto
y que corresponde a planos, especificaciones técnicas, memorias descriptivas, etc.

Listado de metrados:
1. Metrados de Obras Civiles (Ver Anexo A.02)

2. Metrados de Equipamiento (Ver Anexo A.03)

2.3 COSTOS DIRECTOS

El costo directo es la suma de los costos de mano de obra, materiales, equipos,
subcontratos, etc. Que se requieren para ejecutar una obra. En general un costo es
todo aquello que genera un ingreso (en el presente o futuro) mientras que el gasto
es todo lo que no esta asociado al producto final. Por ejemplo para la ejecucion de una
placa de los reactores de la planta de tratamiento los costos incurridos serian mano de
obra, materiales (acero, concreto premezclado, encofrado, etc.), equipos (grua),
mientras que el gasto vendria el alquiler de oficinas para el personal staff, pago de

servicios (agua, luz, internet, etc).

2.3.1 Costo de Materiales

Los precios de los insumos o materiales han sido obtenidos de la informacion brindada
por los proveedores y son generalmente pre-establecidos. Cabe mencionar que al
tratarse de una planta de tratamiento existe una diversidad de equipos (entendiéndose

como tales los necesarios para la operacion y funcionamiento de la planta y no para la
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construccion). Estos son importados para lo cual previamente se tienen que definir una

Procura de los mismos. Ver el listado de materiales en el Anexo A.04.

2.3.2 Costo de Mano de Obra

El costo de la mano de obra debe obtenerse considerando el costo de un obrero de
construccion civil (expresado en horas hombre) asociado al rendimiento proyectado

para ejecutar determinadas labores.

Ademas debe considerarse en los salarios de los obreros las correspondientes
categorias, ya sean capataces, operarios, oficiales o peones. Esto se muestra en la
tabla de salarios y beneficios sociales (Ver Tabla N°03), definido por Capeco y la
Federacion de Trabajadores de Construccion Civil. A continuacion se muestra la curva

de empleo de mano de obra en el grafico N°01

CURVADEHHX'SEMANA 350,000

300,000
250,000

200,000

()]

®©
150,008
S
100,00§
[&]

<
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I

Grafico N°01 Curva de Empleo de Mano de Obra

El sustento de la curva de mano de obra prevista se puede visualizar en el Anexo
A.05, En el grafico la curva de mano de obra se encuentra en orden invertido es decir

comienza de izquierda a derecha.
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2.3.3 Costo de Equipos

De forma similar a la mano de obra, para el célculo del costo de los equipos se
considera el costo hora-maquina y el rendimiento que es un factor variable. Se debe
considerar los costos de alquiler (tarifas) o costos de mantenimiento, depreciacion,
seguros, costo de posesion, etc. A continuacién se muestra el ABC de equipos, donde

puede identificar a los equipos con mayor impacto en el costo del proyecto.

ABC — EQUIPOS

Incidencia

Equipos Incidencia Acumulada Tipo

1 Excavadoras 23.8% 24%

2 | Camidn Volquete 16.3% 40%

3 | Cargador Frontal 966 o similar (200hp - 275 hp) 16.0% 56% A
4 | Grupo Electrégeno 10 kw 8.5% 65%

5 | Grla Reticulada sobre Llantas de 30 ton 8.4% 73%

6 Herramientas 5.5% 79%

7 Moto soldadora 4.7% 83%

8 | Camibn Graa de 8 ton 4.2% 87%

9 | Encofrado Metéalico 3.3% 91% B
10 | Bomba de Agua de Alta Presion 2.2% 93%

11 | Vibrador 1.5% 95%

12 | Andamio 1.1% 96%

13 | Camion Plataforma 20 ton 1.0% 97%

14 | Motoniveladora 125 h o similar 0.5% 97%

15 | Dobladora de hidraulica de tubos hasta 2" 0.5% 98%

16 | Zaranda de Gravedad Estatica 0.4% 98%

17 | Motobomba de Agua hasta 10 hp 0.3% 98%

18 | Cama Baja 35 ton 0.3% 99%

19 | High-Pot 0.2% 99%

20 | Rodillo liso CAT CS533 0.2% 99%

21 |Roscadora Eléctrica hasta 4" 0.2% 99%

22 | Torre de lluminacion 0.1% 99%

23 | Mezcladora de Concreto 0.1% 99% c
24 | Sierra Circular 0.1% 100%

Maquina de Soldar (p/Electrodo) Estatica

25 | Trifasica 0.1% 100%

26 | Cizalla p/varillas de Acero 0.1% 100%

27 | Sacabocado Hidraulico 0.1% 100%

28 | Equipo de Corte Oxi-Acetileno 0.1% 100%

29 | Equipo para Prueba Tuberias 0.1% 100%

30 |Tecle de Cadena 5 ton 0.1% 100%

31 | Tablero de Distribucién Eléctrica 0.0% 100%

32 | Camioén Hiab 12 ton 0.0% 100%

100.00%

Tabla N°04: ABC de Equipos
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2.3.4 Costo de Herramientas

Los costos de las herramientas menores son calculados generalmente como el 5% de
la mano de obra. Estos vendrian a ser picos, lampas, carretillas, etc. En este costo

generalmente estd incluido el desgaste de las mismas.

2.3.5 Andélisis de Precios Unitarios

Los andlisis de precios unitarios se pueden visualizar en el Anexo A.07

2.3.6 Presupuesto por Partidas

El Presupuesto por Partidas se muestra en el Anexo A.06 y el Analisis de Precios

Unitarios se puede visualizar en el Anexo A.07.

2.4 COSTOS INDIRECTOS

Los costos indirectos son aquellos que no estan incluidos en las partidas, y que estan
referidos a gastos generales y utilidad.

2.4.1 Gastos Generales

En los gastos generales se consideran los gastos administrativos, financieros

(intereses, garantias, fianzas, tipo de cambio).
Ademas deben incluirse los siguientes gastos:

e Gastos de licitacion

e (Gastos notariales

e Licencias, autorizaciones

e Seguros

e Salarios del personal staff.

e Utiles de oficina

e Alquileres

e Servicios

e Alimentacion

e Equipos de Oficina (computadoras, impresoras, proyectores, licencias de

software, plotter, etc.)
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e Muebleria (escritorios, sillas, mesas, pizarras, estantes, etc.)
e Seguridad.

A continuacion se muestra el detalle de gastos generales a nivel de staff proyectados:

GERENTE DE PROYECTO

GERENCIA (50%) Mes  |9,671.50
GERENTE DE
CONSTRUCCION Mes  |19,380.54
) O I
RP EEMM Mes  |15,147.00
ASISTENTE EEMM Mes  |7,350.01
RP PTAR Mes | 14,611.50
PRODUCCION | ASISTENTE CAMPO Mes  |4,200.00
RP POZOS Mes _ |10,000.00
RP PTAR Mes  |6,196.50
ASISTENTE CAMPO Mes  |2.613.34
ASISTENTE CAMPO Mes | 1,960.00
I I
RP ALMACEN Mes  |5,355.00
AYUDANTE LIMPIEZA Mes | 1,344.00
CONTROLADOR DE
COMBUSTIBLE Mes | 1,624.00
LOGISTICA Mes _ |7,650.00
ADMINISTRACION A q|STENTE LOGISTICA Mes | 1,960.00
ADMINISTRACION Z
PERSONAL Mes  |6,167.48
ASISTENTA SOCIAL Mes _ |3,640.00
MENSAJERO SAFETY Mes _ |1,790.00

SECRETARIA DE PROYECTO | Mes 2,448.00

CONTROL DE COSTOS Mes  |6,120.00

JEFE DE OFICINA TECNICA | Mes | 8.,491.50

OFICINA CONTROL DE AVANCES Mes  |5.202.00

OFIcINA, CONTROL DE AGREGADOS _ |Mes | 5.202.00

PLANEAMIENTO Mes  |5.202.00

SUBCONTRATOS Mes  |3.920.01

CONTROLADOR Mes | 1.120.00

INGENIERIA/VALORIZACIONES |Mes | 6.885.00
I N

CADISTA PTAR Mes  |4,984.00

CADISTA PTAR Mes | 4.284.00

INGENIERIA CADISTA OG Mes  |4,984.00

CADISTA OG Mes | 4.704.00

VALORIZACIONES Mes | 2.590.00
I I

EQUIPOS Mes  |5.355.00

EQUIPOS MECANICOS Mes  |2,500.00

MECANICOS Mes | 2.500.00
I D

PREVENCION DE | PDRGA Mes  |6,120.00

RIESGOS MONITOR PDRGA Mes | 2.500.00

MONITOR PDRGA Mes | 2.500.00

CALIDAD CONTROL DE CALIDAD Mes  |7,350.01

ASISTENTE DE CALIDAD Mes 2,520.00
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ADM.CONTRACT |ADMINISTRACION
CONTRACTUAL Mes 11,678.35
CAMPAMENTO AYUDANTE LIMPIEZA Mes 1,260.00
AYUDANTE LIMPIEZA Mes 1,260.00
CHOFER MATERIALES Mes 1,460.00
CHOFERES /| CHOFER LOGISTICA Mes 1,460.00
VIGILANTES CHOFER PERSONAL
SEGURIDAD Mes 1,460.00
VIGILANTE CONSORCIO Mes 870.00

Tabla N°05: Gastos Generales - Staff

A continuacion mostramos los gastos generales tales como alquileres de vehiculos,

oficinas, gastos operativos, alimentacion, servicios, otros.

I

ALQUILER

VEHICULOS CAMIONETA 1 - OBRAS CIVILES mes 6,190.00
(VEHICULOS +| CAMIONETA 2 — EEMM mes 6,190.00
COMBUSTIBLE + | CAMIONETA ZAMBRANO - PTAR mes 6,190.00
MOVILIDAD + | CAMIONETA 4 — GERENCIA mes 6,190.00
PASAJES + [ VAN 1 mes 6,940.00
ESTACIONAMIENTO) | VAN 2 mes 6,940.00

I

ALQUILER OFICINAS | QUILLAMA POLO AMADOR ELIAS | mes 1,800.00

TRAMICORP S.A.C. mes 4,850.00
00000000000 |
EQ.COMPUTO mes 50.00
GASTOS IMPRESIONES / FOTOCOPIAS mes 5,000.00
OPERATIVOS / [CAJA CHICA mes 10,000.00
INFRAESTRUCTUA | GASTOS OPERATIVOS mes 11,000.00
DE OPERACION MATERIALES mes 20,000.00
TELEFONIA FIJA mes 1,000.00
TELEFONIA MOVIL mes 60.00
I
ALIMENTACION AGUA mes 2.500.00
ALIMENTACION mes 80.00
I e
MONITOREO AMBIENTAL mes 8,000.00
%lg'gég A/FIEDRQ"" ! TQAIQC (PRUEBAS / ENSAYOS) mes 10,000.00
EQ.TOPOGRAFIA mes 500.00
MONITOREO ARQUEOLOGICO mes 9,000.00
0000000 e |
GASTOS CELEBRACIONES mes 4,000.00
gés\T/%?o < 5 GASTOS NOTARIALES mes 1,000.00
RANROAA SERVICIOS CONTABLES mes 17,500.00
SERVICIOS INFORMATICOS mes 17,000.00
POLIZA CAR mes 15,000.00
I
PLANILLA RCC mes 2.700.00
PERSONAL OTROS  FSEGURIDAD und 25.000.00
APOYO POLICIAL dia 6,000.00

Tabla N°06: Detalle de Gastos Generales Proyectados
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2.4.2 Utilidad

La utilidad es un monto que esta dado por el contratista y que esta definido como un
porcentaje de costo directo total. Asi mismo, forma parte del movimiento de la
empresa y esta destinada a pagar dividendos a los inversionistas y/o reinvertir.

También puede ser definido como la diferencia de los ingresos y los egresos.
Para el céalculo de la utilidad se consideran varios factores tales como:

e Complejidad de la obra: Esta relacionado con el cumplimiento considerando
caracteristicas especiales de la obra, tales como ubicacién, clima, poblaciones

aledafias, logistica, estructuras especiales, etc.

e Plazos para ejecucion: dependiendo del plazo la obra podria necesitar un
mayor financiamiento, o variaciones en el tiempo de los costos de los

materiales debido a la inflacién.

e Experiencia en proyectos similares: Que podria reflejarse en encontrar mejores

y eficaces soluciones a determinados problemas.

e Capacidad financiera: se debe considerar la variacion del flujo de caja y el
impacto en la capacidad financiera de la empresa, que podria necesitar

financiamientos con sus respectivos intereses.

e Caracteristicas del cliente: relativos a su capacidad de pago, prestigio en el

mercado, interés por futuros proyectos, etc.

En general cuanto mayor es el riesgo del proyecto, la utilidad esperada sera mayor.

2.5 PRESUPUESTO

El presupuesto de la obra considera metrados, precios unitarios, analisis de precios

unitarios, gastos generales y utilidad. Es decir todo el item sefalado lineas arriba.

2.6 FORMULA POLINOMICA

La férmula polinébmica permite hacer un reajuste a las valorizaciones en concordancia
a la variacion de los precios de los materiales o recursos que se necesitan en la obra
considerando el factor tiempo. No es lo mismo construir una planta de tratamiento el
2009 (crisis economica internacional) que en el 2012. El detalle de la formula

Polindbmica se puede visualizar en la Tabla N°07
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2.6.1 Estructura de la Formula Polinémica

Existen algunas consideraciones para la formula polinébmica que se han tomado

convencionalmente.
¢ La cantidad de monomios no debe ser mayor a ocho.

e Los coeficientes de incidencia deben sumar 1.00 y deben estar expresados en

tres cifras significativas.
e Se debe considerar la ubicacion o zona geogréfica.

e Los coeficientes de los monomios deben ser mayores a 0.05 preferentemente.

FORMULA POLINOMICA
K = 0.118*(AAr /AA0) + 0.051*(ATTr / ATTo) + 0.156*(MMHr / MMHo) + 0.168*(Dr / Do) + 0.127*(CAAr / CAA0) +
0.186*(Jor / Joo) + 0.194*(GGUr / GGUo)
06 | Alambre y Cable de Cobre Desnudo 69.492%
2 ATT 0.051 65 | Tuberia de Acero Negro y/o galvanizado 12.866%
72 | Tuberia de PVC 84.621%
03 | Acero de Construccién corrugado 2.513%
3 MMH 0.156 48 | Maquinaria y Equipo Nacional 66.242%
49 | Maquinaria y Equipo Importado 29.794%
37 | Herramienta Manual 3.964%
4 D 0.168 30 |Doélar 100.000%
5 CAA 0.127 23 | Cemento Portland Tipo V 100.000%
6 J 0.186 47 | Mano de Obra (Incluida Leyes Sociales) 100.000%
7 GGU 0.194 39 |Indice General de Precios al Consumidor (INEI) 100.000%

Tabla N°07: Formula Polinébmica
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3 PLANEAMIENTO Y CONTROL DE OBRA

3.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Un proyecto de construccion requiere de una adecuada planificacion y control de

proyectos de modo de garantizar el éxito del mismo.

La planificacion del proyecto debe considerar lo siguiente: Alcance, plazo, costo,

logistica, calidad, control financiero, administracion contractual y prevencion de riesgos

asi como las etapas y frentes del proyecto, los recursos que se necesitaran y la

definicidon de actividades criticas.

En el planeamiento se debe identificar y analizar los siguientes elementos:

w

N o o bk

Alcance del proyecto

Hitos del proyecto

Principales Restricciones que puedan originar retrasos con el inicio de obra, en
especial los relacionados con el cliente.

Establecer procedimientos constructivos y/o frentes de trabajo.

Identificacion de la ruta critica.

Planeamiento geométrico del proyecto (layout).

Determinacién de recursos a emplear (mano de obra, equipos, materiales,

subcontratos)

Determinacion de la Organizacion e Infraestructura:

1.

N o o bk~ Db

Definiciéon de la estructura de control (EDT): Estructura de control de trabajo,
costos, avances,

Logistica.

Calidad.

Prevencion de riesgos y medio ambiente.

Administracion

Responsabilidad Social.

Ingenieria de Detalle.
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Organigrama:

GERENTE DEL
PROYECTO

CALIDAD OFICINA TECNICA PRODUCCION ADMINISTRACION

CONTROL
DOCUMENTARIO

Grafico N°02: Organigrama del Proyecto

Infraestructura:

En concordancia con las necesidades del proyecto se realiza el
dimensionamiento y equipamiento de las oficinas, talleres y almacenes. Donde
se considera la energia, suministro de agua, transporte de personal, pdliza de
seguros, computadoras, laptops, impresoras, plotters, escritorios, muebles, etc.

3.2 FORMAS DE ABORDAR EL PROYECTO - MODALIDAD: CONCURSO

OFERTA (LICITACION PUBLICA)

En un proyecto como la construccion de una planta de tratamiento de aguas
residuales la ingenieria se puede dividir en 03 etapas: Ingenieria de procesos,
ingenieria bésica e ingenieria de detalle. La primera se entiende como aquella
gue evalla, desarrolla y disefia el proceso del tratamiento de las aguas
residuales, en esta etapa se modelan y simulan los procesos y es
indispensable para la ingenieria bésica; en la segunda etapa se elaboran los
planos y especificaciones técnicas; finalmente en la tercera etapa se detalla la
ingenieria basica, es decir se desarrollan los planos constructivos,

dimensionamientos, isométricos, etc.

Considerando lo mencionado se definen dos alternativas para abordar un

proyecto de esta modalidad.
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- La primera forma de abordar un proyecto EPC es considerando una fase de
disefio en donde se tiene una ingenieria de procesos, ingenieria basica e
ingenieria de detalle y una fase de construcciéon tal como se muestra en el

siguiente grafico.

W : FASE DE DISENO
INGENIERIA
DE DETALLE

Grafico N°03: Modalidad tipo convencional de abordar un proyecto

- La segunda forma de abordar el proyecto EPC es bajo la modalidad Fast Track
en donde se inicia el proceso de construccion casi en simultdneo al desarrollo
de la ingenieria de detalle. Esto permite disminuir el plazo de ejecucién de
obra. A su vez implica un mayor riesgo y un mayor compromiso con la

ingenieria de detalle.

\ GENIERIA INGENIERIA
BASICA DE DETALLE

Grafico N°04: Modalidad tipo Fast Track para abordar un proyecto

La modalidad optada para este proyecto es Fast Track y tal como se puede

apreciar en los graficos anteriores se muestra una disminucion del plazo del
31
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proyecto debido a la que la construccion se inicia en paralelo con la ingenieria
de detalle.

En este caso se plantea una serie de recomendaciones para el desarrollo de la

ingenieria de detalle, si esta no se desarrolla correctamente podria impactar
directamente con el costo y plazo del proyecto, ya sea presentando
incompatibilidades, cambios inesperados, etc. El desarrollo de este tema se
vera en el capitulo 4.11 (desarrollo de la ingenieria de detalle)

3.3 ANALISIS DE STAKEHOLDERS DEL PROYECTO

En un proyecto de construccion, como en cualquier otro proyecto, existen diversos
interesados en el desarrollo del mismo, estos pueden ser: el cliente, supervision, la

sociedad, entidades reguladoras, empleados, obreros, socios, usuarios finales, etc.

Es importante identificar a los interesados del proyecto, asi como sus expectativas, ya
que ellos pueden influenciar o afectar positiva o negativamente en el proyecto. Por
ejemplo: se debe identificar a los representantes del sindicado, ya que es necesario
saber cudles son sus principales intereses, de ese modo se pueden tomar las

acciones adecuadas oportunamente.

Para ello se plantea el siguiente andlisis de Stakeholders del proyecto, en el que se
muestran las expectativas de los interesados asi como al responsable o gestor de los
Stakeholders.

Un Stakeholder importante en este tipo de proyectos es el ANA (Autoridad Nacional
del Agua), quien es la autoridad técnico normativa del sistema nacional de gestién de
recursos hidricos (Autoridad Nacional de Agua, 2012) quien da la autorizacion para el
vertimiento de aguas residuales tratadas, en la actualidad en nuestro pais existe un
vacio legal — administrativo que impide realizar este tramite con normalidad, lo que
ocasiona retrasos, demoras y/o paralizacion de actividades que afectan al usuario

final, el consumidor.
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Cumplir con el plazoy el costo del proyecto
SEDAPAL Cliente Satisfacerla necesidad de agua y desaglieenla Gerente de Proyecto
zona del proyecto.
Cliente prov
Cumplir con el plazo, costo, calidad. Alcances del
Corpei Supervision proyecto sin accidentes Jefe Supervisor
Satisfaccidn del cliente
No verse afectados por unimpacto ambiental
U . Gerente de Proyecto 1
suarios
F.U |I Poblacién Obtener agua y desague dentro del plazo Jefe de Intervencion
inales
esperado Social
Sociedad Expectativa de trabajo
Respeto de derechos laborales
o Representante de P Jefe de
Sindicato Trabajadores  |Introducir la mayor cantidad posible de personal Administracion
sindical
Regular el cierre de calles
L Regulador de
Municipalidad . £ . . . . .
de At viabilidad de Cumplir con los requisitos funcionales - Permisos
e Ate
transito
Entidades Evitar disrupciones vecinales
Reguladoras Jefe Oficina Técnica
su ANA Autoridad Nacional JRegular el aprovechamientoy sostenibilidad de
del Agua los recursos hidricos
Regulador de leyes . .
MTPE Asegurar condiciones adecuadas de trabajo
laborales

Tabla N°08 Matriz de Influencia de Stakeholders

3.4 REUNION DE INICIO CON EL CLIENTE

A inicio del proyecto es importante llevar a cabo una reunién de inicio con el cliente

“Kick off Meeting” (KOM) esto con la finalidad de fijar objetivos de manera conjunta con

el cliente. Asi mismo se fijan los canales de comunicacion a diferentes niveles. Es

importante que se definan los criterios para aprobacion de planos a ejecutar. Debemos

tener en cuenta que en un proyecto como el de la planta de tratamiento de aguas

residuales se tiene como cliente al Estado, que en este caso vendria a ser SEDAPAL

por lo que es de suma importancia definir los mecanismos 0 medios de comunicacién

formales y a su vez que sean eficientes y no sean motivo de demoras o retrasos. Se

debe considerar que si no se prevé esto, ciertos temas pueden tomar semanas y hasta
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meses en ser resueltos dependiendo de la complejidad y de los mecanismos de

comunicaciones pre establecidos.

Asi mismo se debe dar importancia a que la Supervisién participe en dicha reunién, de
modo de generar acuerdos referentes a la comunicacion entre ambas entidades asi
como los medios de aprobacion. Esto con la finalidad de minimizar la “burocracia” que

pueda originarse.

3.5 PROGRAMACION — LEAN CONSTRUCTION

Es importante tener en cuenta que la programacién se realiza en base al Planeamiento
y que se debe tomar a esta como punto de partida. El objetivo de la programacion es
garantizar el cumplimiento del Planeamiento, es decir cumplir la ejecucién del proyecto

dentro del plazo establecido.

Dentro de la programacion se incluye el sistema del ultimo planificador “Last Planner
System”:

- Look Ahead: herramienta de programacién que permite visualizar las actividades a
ejecutarse a un corto/mediano plazo.

- Look Ahead de Materiales: Permite saber la cantidad de materiales a emplear para el
desarrollo de las actividades.

- Anadlisis de Restricciones: Las restricciones se deben obtener del look ahead, ya sea
referente a materiales, personal, equipos, informacion, cliente y/o supervision.

- Planificacion Semanal.

- Analisis de Cumplimiento

A continuacion se muestra un ejemplo de look ahead (Ver Tabla N°09), en donde los
nameros significan la cantidad de personas que se requieren para las actividades
indicadas, la idea de colocar la cantidad de personal es poder balancear la carga de
trabajo.
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Ejecucion de Obra
Obras generales
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
CLARIFICADOR SECUNDARIO 1A
Montaje de rastra 313 31313 31313 3133 3
ACABADOS
CLARIFICADOR SECUNDARIO 1B
Montaje de rastra 313 31313 3313 3[13]3 3
ACABADOS
Reparacion de fisuras
Habilitacion de tuberia para bombas 4
Prueba Hidraulica 4 41414 41 4 | 4 41414 4
Limpieza 212
Impermeabilizacion 515
CAMARA DE DISTRIBUCION A CLARIFICADORES SECUNDARIOS
Area 2 Tuberia 210-01 (parte reactor)
Instalacion de tuberia

Relleno c/material propio compactado
Techo1
Armado de andamio para losa 4

Encofrado de losa de fondo 4 4

Colocacion de acero en losa de fondo 4| 4
Encofrado de murito h=0.20 m 4
Vaciado de losa de fondo 4
Desencofrado de techo 6

Rellenointerior con material propio compactado 4444
Muro 3A 4| 4
Colocacion de acero Hde muro 4

Encofrado de muro 414

Vaciado de muro 4

Murosintermedios

Colocacion de acero H de muro 4
Encofrado de muro 4
Vaciado de muro 4
Techo 2
Encofrado de losa de techo 41414
Colocaion de acero en losa de techo 4

Encofrado de frisos 4

Vaciado de losa de techo 4

Desencofrado de techo
Alero 1
Andamio para alero 414
Encofrado de fondo de alero 414
TRATAMIENTO TERCIARIO FASE SOLIDA
ESPESADOR DE LODOS 1A
Colocacion de dowells
ACABADOS
Impermeabilizacion 515(5 L5 5
Montaje de equipos 4|4 4141|4 4 41 4 414
ESPESADOR DE LODOS 1B
Colocacion de dowells
ACABADOS
Limpieza 2 2
Impermeabilizacion 41414 4

Montaje de equipos 4 41 41 4 41414 4| 4| 4 4141\ 4 4
FILTROS DE ARENA
ACABADOS
Habilitacion de tuberia para bombas
Prueba Hidraulica 414
Limpieza 212
Impermeabilizacion 5[5]5 5[5]5 5[5]5 555
TECHUMBRE DE COMPRESORES
Rellenoy perfilado de terreno
Colocacion de acero de losa y bases
Encofrado de bases 6
Vaciado de bases 6

Encofrado de losa 6

Vaciado de losa 6

Colocacion de techumbre metalica 6 6] 6
CANTIDAD DE PERSONAL POR DIA 26| 26| 0| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 0| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 0] 20| 20| 20| 20| 20| 20| O] 15| 15 15| 15

Tabla N°09: Ejemplo de Look Ahead — Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
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La siguiente tabla muestra el porcentaje de plan cumplido (Ver Tabla N°10)

Ejecucion de Obra

Obras generales

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

TRATAMIENTO TERCIARIO FASE SOLIDA

ESPESADOR DELODOS 1B

ACABADOS

Impermeabilizacion

si

TRATAMIENTO TERCIARIO FASE LIQUIDA

FILTROS DE ARENA

ACABADOS

Prueba Hidraulica

Si

Limpieza

Si

TECHUMBRE DE COMPRESORES

Encofrado de bases

no

Vaciado de bases

no

Encofrado de losa

no

Vaciado de losa

no

Colocacion de techumbre metalica

no

Prescencia excesiva
de filtraciones
demoraronenla
liberacion de la PH del
Carcamo de drenado.

Se incremento la cuadrilla
de reparacion para porder
entregar esta estructura.

OBRAS EXTERIORES

Cerco Perimetrico TRAMO 11 (400.40 m)

Tramo Carcamo de Bombeo (03 unid)

Excavacion

Si

Habilitacion y colocacion de acero para muros

si

Vaciado de cimientos (0.45 m x 0.40 m)

Si

Andamios

Si

Encofrado de sobrecimientos 1 (h=0.90 m)

x |x |x [x [x

si

Colocacion de Cerco (30 piezas, a=0.60m)

x |x |x [x |x

Si

Encofrado de sobrecimientos 2 (h=0.90 m)

x > [x [x |x

Si

Vaciado de sobre cimientos (0.90 m x 0.25 m)

x |x |[x [x [x

x |x [x [x

si

PAVIMENTACION Y PAISAJISMO

Pavimento Flexible Zona 1

Compactacion de subrasante

si

Relleno de base (2 capas e=0.15m c¢/1) con afirmado + motoniveladora

si

Compactacion de base

Si

Pavimento Flexible Zona 2

Compactacion de terreno natural

si

Relleno de subrasante e=0.30m con material seleccionado

Si

Compactacion de subrasante

si

Relleno de base (2 capas e=0.15m ¢/1) con afirmado + motoniveladora

Si

Tabla N°10: Ejemplo de Porcentaje de Plan Cumplido y Causas de Incumplimiento
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= [ [ - |
PTAR 09/03/2012 |Definir efluente de la planta hacia canal de regadio. Ejecucion Pretratamiento Tarrillo, Luis
PTAR 12/03/2012 |Llegada de 15 bls de Emaco S-88 Cl Materiales  prificador secundario Silva, Jose
PTAR 12/03/2012 |Tecknopor de 3/4" (15 pln) y 1/2" (15 pin) Materiales Pavimentacion Silva, Jose
PTAR 09/03/2012 |Aprovacion del material para gaviones Disefio Gaviones Portuguez, Victor
PTAR 26/03/2012 |Llegada de malla para gaviones tipo 1A (18 und) y tipo 1B (24 un|  Materiales Gaviones Silva, Jose
PTAR 26/03/2012 |Cemento tipo V (380 bls) y cemento tipo | (100 bls) Materiales Pavimentacion Silva, Jose
PTAR 26/03/2012 |Yesoy cal hidraulica (20 bls cada uno) Materiales Pavimentacion Silva, Jose
PTAR 09/03/2012 |Disefio de la zona interceptada con la franja marginal Disefio Gaviones Portuguez, Victor

3.5.1

Tabla N°11: Ejemplo de Analisis de Restricciones

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DEL ULTIMO PLANIFICADOR - LEAN
CONSTRUCTION

Dentro del proceso de la planificacion para la construccion de una planta de
tratamiento se debe considerar los mecanismos que permitan aumentar la

confiabilidad de las programaciones disminuyendo la variabilidad en el sistema.

El Sistema del Ultimo Planificador en los ultimos afios ha sido ampliamente
difundido en diversas empresas de nuestro pais, ya sean estas pequefias,
medianas o grandes empresas, el proceso de implementacion resulta ser
complejo y en muchos casos sin llegar a tener éxito; para lo cual se plantea
una estrategia con la finalidad de obtener una implementacion del Sistema del

Ultimo Planificador en forma exitosa.

Por otro lado, se indica que el desarrollo de Sistema del Ultimo Planificador en
proyectos complejos como la construccion de una planta de tratamiento de
aguas residuales en donde se interrelacionan una gran variedad de
especialidades, es necesaria tomar los mecanismos adecuados para su
implementacion, de modo de evitar una gran cantidad de interferencias,
retrasos, trabajos rehechos, paralizaciones, etc. Que se traduciria en

disminucion de la productividad y por lo tanto pérdidas econémicas.

Un aspecto importante en el proceso de implementacion del Sistema del Ultimo
Planificador aplicado a una planta de tratamiento de aguas residuales, es estar
consciente de la intervencion de diversas especialidades durante el proceso de

ejecucion.
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Por otro lado, debe considerarse a los subcontratistas dentro del proceso de
implementacion del Sistema del Ultimo Planificador, se debe tener conciencia
de que debido a la complejidad de la planta de tratamiento se va a tener una
variedad de subcontratistas, y si estos no se consideran en la programacion de
actividades el incumplimiento de las programaciones puede traer consigo
retrasos, interferencias, trabajos rehechos, esperas, etc. Que terminan
afectando tanto al contratista como a los subcontratistas.

En relacién con lo mencionado lineas arriba a continuaciébn se muestra el
grafico de causas de incumplimiento de 3600 actividades programadas en la

construccion de una planta de tratamiento similar a la estudiada.

A continuacion mostramos las causas de incumplimiento en la construccion de

planta de tratamiento similares

Causas de Incumplimjento Acumulado
LOGEQ LOG PER 1% QA/QC

1%
0%
U% ’_/_ .

0%

ING
11%

L
1%

0%

En el grafico se puede observar que el 43% de actividades no cumplidas
respecto a lo programado estan relacionadas a actividades con subcontratistas,
un 18% relacionado a la logistica de materiales, un 18% respecto a factores
externos, un 11% relacionado a la ingenieria y un 7% debido a problemas con

equipos.
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Como se puede notar del grafico anterior es imprescindible controlar a los
subcontratistas y hacerles un adecuado seguimiento a sus actividades debido a
que pueden influir en la ruta critica del proyecto.

En lineas generales, se debe entender que el Sistema del Ultimo Planificador
se debe impulsar de modo de que se consiga que los profesionales adopten el
sistema como una forma de trabajo, una nueva manera de ver las cosas y que
finalmente se convierta en parte de la cultura organizacional de la empresa

haciendo que este sea un valor agregado que permita generar competitividad.

Para lograr una adecuada implementacion de Sistema del Ultimo Planificador
se debe definir una estrategia clara a nivel de obras como de la empresa, para
ello se deben definir politicas y enfocar recursos con la finalidad de conseguir

los objetivos que se traducen en la satisfaccién del cliente

La mejor forma de implementar el Sistema del Ultimo Planificador es

comenzando por obra para luego extenderlo hacia el resto de la empresa.

La Gerencia debe estar comprometida con la implementacion, asi como el
logro de sus objetivos; para lo cual debe promover la implementacion a las
diversas areas relacionadas con produccion, tales como oficina técnica,

logistica, ingenieria, calidad, prevencién de riesgos, administracion, etc.

Es importante que las areas de soporte estén alineadas con la filosofia del
ultimo planificador y que exista una buena interrelacion y comunicacion entre
todas demas areas dentro del proyecto, este ultimo aspecto se detallara lineas
abajo.

3.5.1.1 Asignacién de Responsabilidades en el Proceso de Implementacion del

Sistema del Ultimo Planificador

Un mecanismo que ayuda a tener éxito en la implementacion del Sistema del
Ultimo Planificador, es conseguir un compromiso por parte de sus integrantes,
una forma de hacerlo es designando responsabilidades especificas segun las
funciones o roles que cumplen dentro de la empresa.

La Gerencia:

Juega un rol fundamental en la implementacién del sistema del ultimo

planificador, para ello es necesario que se definan los mecanismos o
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procedimientos que lineas abajo pasaremos a detallar como una propuesta
enfocada a proyectos como el de la planta de tratamiento.

La gerencia debe mostrar un claro interés en el proceso de implementacion,
para ello se recomienda que todos los documentos ya sean procedimientos,
instrucciones, reportes, etc. Sean validados con la firma del gerente del
proyecto, esto demuestra un claro interés hacia los objetivos de la

implementacion.

Por otro lado, se sugiere que se realicen reuniones semanales y mensuales
para analizar y discutir la informacion procesada, sean estos reportes de

causas de incumplimiento, analisis de restricciones, etc.

En un proyecto como el de una planta de tratamiento, como se mencioné
anteriormente, intervienen una serie de especialidades, considerando que el
proceso de equipamiento hidraulico y electromecanico es especializado, se
suele subcontratar dichos trabajos, con ello se esta subcontratando una parte
importante del proyecto que finalmente va a garantizar la puesta en marcha del
proyecto. Para asegurar el cumplimiento de las actividades programadas se
requiere involucrar a los principales subcontratistas en el proceso de
implementacién del sistema del udltimo planificador, incluyéndolos en las

capacitaciones, mostrandoles el beneficio mutuo a corto y mediano plazo.

Se recomienda que la entrega de los reportes sean incluidos dentro de los
términos del contrato, finalmente sino esta claramente definida la entrega de
estos reportes, es dificil que puedan ser entregados, o en todo caso sino se
tiene conciencia de la importancia del sistema se puede caer en el error de

hacerlo solamente por obligacién y por lo tanto se tiende al fracaso del sistema.

Residente de Obra

El residente de obra es el encargado de hacer seguimiento al cumplimiento del
sistema del ultimo planificador, para ello se plantea la realizacién de reuniones
semanales con el area de produccion donde se analice las principales
restricciones de producciébn asi como un andlisis de las causas de

incumplimiento.

Asi mismo se debera identificar en forma conjunta con oficina técnica, a los
subcontratistas que puedan producir el mayor impacto a la obra en cuanto al
plazo del proyecto, vale decir con los subcontratistas con los cuales se puedan
generar mayores interferencias, retrasos, esperas, etc. Se debera considerar a

los subcontratistas que se encuentren dentro de la ruta critica del proyecto.
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La Oficina Técnica

Uno de los principales objetivos de oficina técnica es dar soporte a produccion
analizando, hacer seguimiento, proponiendo mejoras, identificando pérdidas a
nivel de productividad, desviaciones a nivel de plazo y a su vez encargados del
manejo de los subcontratos relacionados a la obra. En este dltimo aspecto,
como se mencioné lineas arriba, uno de los subcontratos principales es lo
referente al equipamiento hidraulico y electromecanico de la planta. Y es ahi
donde se debe enfocar el mayor esfuerzo en el cumplimiento de los

entregables del sistema del ultimo planificador.

Para conseguir el éxito en la implementacién del sistema del ultimo planificador

se recomienda lo siguiente:

v' Se recomiendan capacitaciones en el manejo del sistema del dltimo
planificador a la linea de mando del subcontratista.

v" Reuniones semanales 0 quincenales entre produccion y los principales
subcontratistas, en estas reuniones se debera tocar temas relacionados
con las principales interferencias, restricciones y cualquier tema
relacionado con el aumento de la variabilidad o baja confiabilidad de las
programaciones.

v' Oficina Técnica al estar encargado de los subcontratos de la obra,
debera incluir dentro de los contratos de los subcontratistas la entrega
oportuna de los reportes (look ahead, plan semanal, restricciones,
porcentaje de plan cumplido, etc.), el tener esta informacion a tiempo
permite tomar las medidas necesarias oportunamente, la idea del
sistema del ultimo planificador es actuar en forma preventiva o no de
forma reactiva (apagando incendios).

v' Realizar seguimiento al levantamiento de las restricciones, tanto a nivel
de areas de la obra como a nivel de subcontratistas.

Ingenieros de Campo

En nuestro pais, dentro del sistema del dltimo planificador quien vendria a ser,
propiamente dicho, el dltimo planificador es el ingeniero de campo, quien es el
responsable de hacer sus programaciones intermedias (look ahead), plan
semanal, analisis de restricciones, porcentaje de plan cumplido, analisis de

causas de incumplimiento, etc.
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Capataces

Como se menciond en el parrafo anterior, en nuestro pais, el ultimo planificador
es el ingeniero de campo, pero esta responsabilidad deberia ser transferida a
los capataces, de esta manera se consigue un mayor involucramiento del
personal obrero con el cumplimiento de las programaciones y se pueden
identificar de una mejor manera las restricciones con lo cual se conseguiria una

disminucion de la variabilidad y por lo tanto programaciones mas confiables.

3.5.1.2 Recomendacién de Procedimiento a seguir en la implementacién del sistema

del dltimo planificador

En las siguientes lineas, se menciona una serie de pautas para conseguir de

forma exitosa la implementacion del sistema del ultimo planificador.

Para el proceso de la implementacion es necesario contar con profesionales

gue tengan experiencia en el manejo del sistema del Gltimo planificador.
Primera Pauta: Reunién de Coordinacion

En la reunién de coordinacion deben estar presentes los responsables de cada
area del proyecto y debe estar liderada por el gerente del proyecto. Se debe
remarcar la importancia del funcionamiento del sistema del dltimo planificador

mostrando sus beneficios a mediano y corto plazo.

Segunda Pauta: Identificacién de Interesados y responsables

Los interesados e involucrados en el sistema del dltimo planificador pueden
variar dependiendo de las caracteristicas del proyecto, en el caso de la
construccion de la planta de tratamiento de aguas residuales se han

identificado:

v"Ingeniero de Produccion — Obras Civiles:
Encargado de la construccion de las estructuras de concreto armado y
concreto simple en la planta de tratamiento, las cuales son: camara de
llegada, pre tratamiento, carcamo de agua cruda, reactor biol6gico (anéxico
y aerdébico), biofiltros, casetas de sopladores, centrifugas, centro de control
de motores, sub estacién eléctrica, cAmara de contacto de cloro, filtros de
arena, clarificadores secundarios, fosa de bombas, caja de distribucion, etc.
Asi mismo estard a cargo de las obras exteriores (pavimentacion, cerco

perimétrico, veredas, gaviones, muros de contencion, etc.)
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Ingeniero de Produccion: Instalaciones de tuberias de procesos (tuberias
de lodos, aire, gas, agua, etc.)

Ingeniero de Produccion: Instalaciones Eléctricas (pozos a tierra, cableados
de fuerza, comunicaciones, automatizacion, etc.)

Ingeniero de Produccién: Montaje de Equipos (bombas, tanques, motores,
etc.)

Supervisor de Subcontratas:

Referente al equipamiento hidraulico y electromecénico, se debe
considerar las pruebas y lo necesario para la puesta en marcha.

Como se indicé en parrafos anteriores, en la construccion de una planta de
tratamiento se cuenta con varios subcontratistas, a parte de los
mencionados con respecto al equipamiento se pueden considerar a los

siguientes:

e Carpinteria metalica: Barandas, plataformas, rejillas, escaleras,
puertas, ventanas, etc.

¢ Pintado.

¢ Impermeabilizacion de estructuras que contienen agua.

¢ Sellado de fisuras de estructuras que contienen agua.

¢ Pavimentacion interior.
Ingeniero de Calidad:
Debido a la complejidad de la planta de tratamiento de aguas residuales se
requiere un adecuado control de la calidad, control de certificados de

pruebas, pruebas en campo a nivel hidraulico, eléctrico, de presion, etc.

Por lo tanto, se debe considerar que dependiendo del tipo de pruebas,
estas podrian influir en la programacion de las actividades a ejecutarse; por
ejemplo: en el caso de pruebas hidraulicas de las estructuras de concreto
armado, se requiere entre dos a tres semanas para la realizacion de
pruebas (tiempo de llenado de agua, reparacion de fisuras encontradas
después de la prueba, vaciado, segundo llenado de agua para verificacién
de la prueba, etc. Es decir, sino se reparan adecuadamente las fisuras, se

podria requerir hasta una tercera prueba.

Ingeniero de Prevencién de Riesgos:

La seguridad es un aspecto fundamental en cualquier obra de construccién

civil, por ello se deben tomar las medidas necesarias para garantizar que
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los trabajos a realizarse sean o més seguros posibles. Se debe considerar
gue un accidente, a parte del dafio ocasionado al involucrado, ocasiona
varios impactos a la empresa los cuales pueden ser pérdida de prestigio,
perdidas de horas hombre que pueden afectar a la productividad, aumentar
la variabilidad, etc.

Ingeniero Responsable de Ingenieria:
Para la ejecucion de las actividades es imprescindible contar con los
planos compatibilizados y con todos los detalles necesarios para la

construccion.

En la actualidad se hace necesario que en la ingenieria se agregue
disefiabilidad y constructabilidad, estos dos factores pueden afectar
drasticamente la forma de trabajar; por lo tanto, debe existir una
coordinacién con el area de produccién, siendo estos quienes definan
porque estructuras va a comenzar a ejecutar se y que no suceda lo

contrario.

Responsable de Logistica:

El area de logistica debe satisfacer la necesidad de abastecimiento
oportuno de las materiales, para ello dentro del sistema del ultimo
planificador se considera un look ahead de materiales con un horizonte de

tres a cinco semanas.

Se recomienda que se estandarice los formatos de materiales, y si es
posible se codifiquen dichos materiales (en forma similar a un kardex) para
un mejor pedido y control de los mismos. De esta forma el area de
produccion realizara sus pedidos en forma codificada y no con el nombre
gue se les ocurra, esto haria méas eficaz el pedido de materiales y a su vez
un mejor control de los mismos, se podria realizar analisis de brechas,

identificacion de posibles pérdidas de materiales, etc.

Responsable de Procura:

Una planta de tratamiento de aguas residuales requiere una gran cantidad
de equipos que en su mayoria son importados de paises como Alemania,
Rusia y Espafa. La compra de estos equipos que son fundamentales para
el funcionamiento de la planta, es una compra especializada, por lo que se

separa de la compra a través de logistica.
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El pedido de estos equipos se debe realizar a través de protocolos
estandarizados, que garantice que se cumplan con todos los requisitos a
nivel de calidad, transporte, garantias, etc.

Por ejemplo: Uno de los tipos de tuberia més usados en la planta de
tratamiento para la circulacion de lodos, es la tuberia de fibra de vidrio,
cuyos diametros varian entre 500mm hasta 1200mm. Este tipo de tuberia
(material y diametros necesarios) actualmente no son fabricados en nuestro
pais, por lo que se requiere su importacion. Debido al limitado espacio libre
en la planta de tratamiento muchas de las tuberias son colocadas a poca
distancia, considerando que normalmente las tuberias de lodos son las que
estan colocadas a mayor profundidad se hace importante la llegada de este
material para su instalacion y recién después de eso instalar los otros tipos

de tuberias.

En este sentido, la llegada oportuna de materiales se hace fundamental

para el cumplimiento de los plazos establecidos en el proyecto.

Tercera Pauta: Capacitacion y Entrenamiento

Se recomienda realizar capacitaciones al personal clave identificado en la

pauta anterior, en las capacitaciones se debera considerar no solo el aspecto

tedrico, sino también el aspecto practico tal como lo menciona Edgar Dale a

través de su método de aprendizaje de la piramide del conocimiento, en donde

indica que se obtienen una mejor retencién cuando se dice y se hace lo

aprendido, y no tan solo escuchando. Por otro lado, se recomienda que la

capacitacion sea liderada por el gerente del proyecto o residente de obra.

Para la capacitacion se deben considerar los siguientes temas:

v
v

AN NN

Importancia del sistema del Gltimo planificador.
Diferencia entre la planificacion y la programacion.
Programacion Intermedia (look ahead de actividades y look ahead de
materiales)
Analisis de restricciones
Programacion Semanal
Andlisis de Causas de Incumplimiento.
Interrelacion entre areas de soporte y el area de produccion en el sistema
del dltimo planificador.
Ejemplos aplicativos relacionados a la planta de tratamiento en el sistema
del Ultimo planificador.
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v Taller de simulacion de por lo menos un ciclo en el sistema en donde se
incluya a las diversas areas de soporte involucradas (logistica, almacén,

oficina técnica, administracién, etc.

Cuarta Pauta: Implementacion del software — Lean S10

Cuanto mas grande y complejo sea el proyecto, mas compleja sera la
implementacion del sistema del dltimo planificador, para garantizar el éxito de
la implementacion es necesario que se definan los mecanismos para un buen

manejo de la informacion.

Si se trata de una gran cantidad de informacién, podria resultar inmanejable y
perder el sentido del objetivo del sistema, para ello se plantea el uso del
software Lean S10, el cual cuenta con todas las herramientas necesarias para
el manejo del sistema del ultimo planificador basado en la filosofia del lean

construction.
Para una adecuada implementacién del software lean S10 se recomienda:

v/ Contar con equipos de cémputo en red, de modo de mantener interaccién
entre diversos interesados del proyecto.

v' Realizar una capacitacion adicional de unas 22 horas aproximadamente en
el manejo del software, para ello se recomienda que se cuenten con los
conocimientos de la filosofia del dltimo planificador.

v Instalacion del software Lean S10 en los equipos de cémputo del personal
involucrado.

v El planificador del proyecto debera de recibir una capacitacion adicional en
el manejo del programa, ya que este sera quien realice el seguimiento y

control del cumplimiento de las actividades.

Quinta Etapa: Retroalimentacién y Mejora Continua

La quinta etapa de retroalimentacion y mejora continua, es la etapa mas
enriguecedora para el proyecto, ya que en ella se deben identificar las
principales restricciones o impedimentos en el éxito de la filosofia del lean

construction.

Por otro lado, se deben tomar en cuenta las iniciativas de los involucrados, asi

como propuestas en la mejora de procesos.
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Un aspecto importante en el éxito de la implementacion es definir los procesos
de comunicacion y transferencia de la informacion en forma adecuada. Para
ello, se sugiere que existan formatos establecidos para que el control sea méas
eficiente y adecuado, los responsables de definir los protocolos y/o formatos
deberan ser los profesionales de oficina técnica.

A continuacion se muestran los talleres que pueden realizarse para garantizar
el éxito integral de la implementacion del Lean Construction enfocados en la
planta de tratamiento:

e Taller N°01: Identificacion de Restricciones (Tipos y Causas)
e Taller N°02: Interrelacion entre las diversas areas del proyecto en relacion
al Lean Construction

e Taller N°03: Comunicacion eficaz y transferencia de informacioén eficiente.

Recomendaciones para la implementacion en el proyecto de la planta de
tratamiento de aguas residuales:

La construccion de una planta de tratamiento como cualquier obra de construccion
civil, requiere de un empleo de mano de obra intensiva, por lo mencionado un

adecuado manejo del factor humano se hace indispensable

Como se menciond, para la construccion de la planta de tratamiento se suele emplear
una variedad de subcontratistas, para ello se debe implementar el sistema del ultimo
planificador a los principales subcontratistas de modo de evitar interferencias, retrasos,
demoras, etc. Se debe poner un especial énfasis en las interferencias entre diversas
actividades tales como: obras civiles, instalacion de tuberias hidraulicas, eléctricas,
gas, lodos, drenajes, agua, comunicaciones, puesta a tierra, iluminacién, carpinteria

metalica, etc.

Asi mismo se debe tener clara la secuencia de actividades, considerando actividades
precedentes basadas en una secuencia ldgica y que permita garantizar la ejecucion
del proyecto dentro del plazo. Por ejemplo: en la zona de plataforma de operaciones
en primer lugar se requiere la instalacion de tuberias de drenajes, luego el vaciado de
la plataforma de concreto armado, posteriormente el montaje de plataformas
metdlicas; como se puede notar es importante definir qué actividades deben ser

realizadas primero, segundo, tercero, etc.

Ademas se reitera la importancia de incluir en el proceso de capacitacion al personal

de logistica, almacenes, oficina técnica, calidad, oficina técnica, etc.
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3.6 PRODUCTIVIDAD
Llevar un control adecuado de la productividad nos permite controlar el adecuado uso
de la mano de obra, equipos y materiales asi como tomar decisiones y acciones
correctivas.
El control de la productividad nos permite medir la eficiencia de las actividades que se
estan ejecutando y poder compararlas con la eficiencia del presupuesto meta, esta
comparacion es importante debido a que nos permite tomar medidas y acciones.
La eficiencia puede ser definida como la cantidad de recursos empleados en una
determinada actividad.
Las mediciones de la eficiencia se deben realizar a los componentes mas importantes
en la produccién que son mano de obra y equipos.

A continuacién mostraremos los ratios de productividad de las principales partidas, que

las llamaremos partidas de control. Ver Tabla N°12 Ratios Meta de Mano de Obra

PRODUCTIVIDADE MANO DE HORAS | PRODUCTIVIDAD
AVANCE
OBRA HOMBRE (RATIO)

TOTAL TOTAL
PARTIDAS DE CONTROL UND | PREVISTOA PREVISTO A META
EJECUTAR CONSUMIR

Trazo y Replanteo Sem 80.00 4,800.00 60.00
Excavacion Masiva m3 67,859.13 2,666.86 0.04
Acero kg 910,941.55 67,956.24 0.07
Encofrado y Desencofrado m2 39,953.39 101,853.19 2.55
Concreto masivo hecho en

m3 319.03 1,674.44 5.25
obra
Concreto Premezclado m3 16,078.17 64,405.93 4.01
Instalacién de Redes

o mi 2,105.33 8,076.47 3.84

Sanitarias
Instalacién de Buzones und. 18.00 3,741.50 207.86
Relleno m3 23,974.19 738.40 0.03
Cerco Perimétrico

mi 901.34 8,719.65 9.67
Prefabricado
Tarrajeo y Revoques m2 35,760.77 40,752.97 1.14
Miscelaneos (Junta Water

mi 4,550.62 1,593.17 0.35
Stop)
Varios sem 80.00 1,584.95 19.81
Total General 308,563.79

Tabla N°12: Ratios Meta de Mano de Obra

En la tabla N°12 se puede visualizar los ratios meta de equipos, el conocer estos ratios
nos va a permitir medirnos en cuanto a lo previsto y poder tomar decisiones en caso

de presentarse desviaciones.
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MONTO

PRODUCTIVIDAD DE EQUIPOS AVANCE EQUIPOS RATIOS
(Sl
~ TOTAL  TOTAL
PREVISTO PREVISTO
A A
EJECUTAR CONSUMIR

PARTIDAS DE CONTROL

Excavacion Masiva 67,859.13 202,899

Rellenos y compactacion m3 | 23,735.93 34,180 1.44
Acero kg | 916,941.55 42,179 0.05
Encofrado y Desencofrado m2 | 39,953.39 62,727 1.57
Concreto Premezclado m3 | 16,078.17 23,796 1.48

Suministro e Instalacion de Redes Sanitarias
mi 2,105.33 206,238 97.96

(Alcantarillado)

Suministro e Instalacion de Buzones und 18.00 6,609 367.17
Cerco Perimétrico Prefabricado ml 901.34 63,238 70.16
Tarrajeo y revoques m2 | 35,760.77 26,105 0.73
Varios sem 60.00 18,167 302.78
Total 686,138

Tabla N°13: Ratios Meta de Equipos
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4 PLANEAMIENTO DE OBRA

4.1 PLANEAMIENTO DEL ALCANCE

El planeamiento del Alcance del proyecto se basa en el andlisis del proyecto donde se
fijan las estrategias de ejecucion y gestion del proyecto.

Componentes del Alcance:

v" Contrato

v Condiciones Generales

v' Condiciones Especificas

v' Especificaciones Técnicas

v" Planos
En la Guia de los Fundamentos para Direccion de Proyectos (PMBOK) se menciona
que una forma para recopilar los requisitos o requerimientos del alcance es mediante
entrevistas a los interesados con mayor experiencia, reuniones grupales e inclusive

talleres facilitados.

Se debe considerar la creaciébn de una EDT, en donde se divida u organice los
principales entregables del proyecto de modo que pueda ser planificado, controlado, y
monitoreado. Para la creacién de una EDT se debe considerar plantillas de proyectos

similares, lecciones aprendidas, etc.

4.2 PLANEAMIENTO DE LOS RIESGOS

El principal objetivo del planeamiento de los riesgos es poder controlar los impactos
hacia el proyecto, segun la guia de los Fundamentos para la direccién de proyectos
(Guia del PMBOK) la gestion de los riesgos tiene la finalidad de aumentar la

probabilidad y el impacto de eventos positivos y disminuir los eventos negativos.

Se debe tener claro que existen dos tipos de riesgos que son los conocidos y los
desconocidos, el primero de ellos puede ser identificado y analizado, el segundo al no
ser conocido o predecido debe ser estar contemplado en un plan de contingencias.
Para el analisis de los riesgos se deben tomar en cuenta el costo, el tiempo, el

alcance, la calidad y las comunicaciones.

Como herramienta para la identificacion de los riesgos se recomienda el empleo del
analisis FODA (fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas), empleo del juicio
experto (dado por las personas con mayor experiencia en proyectos de planta de

tratamiento).
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Después de tener identificados a los principales riesgos, se recomienda realizar un
andlisis cualitativo/cuantitativo para ello se pueden utilizar matrices probabilidad e
impacto. A continuacidon se muestra la tabla de los principales riesgos del proyecto de
la planta de tratamiento de aguas residuales

% DE

DESCRIPCION MONTO PROBABILIDAD PARCIAL S/.
FORMULA POLINOMICA DESFAVORABLE 915,511.76 50% (457,755.88)
p o p
iigléf;:;)g DE % DE REUTILIZACION DEL MATERIAL 65,515.04 50% (32,757.52)
2
g PARALIZACION DE OBRA POR SINDICATOS EXTERNOS (*) 19,081.63 50% (9,540.82)
o
MAYORES METRADOS EN OBRAS CIVILES 102,700.07 50% (51,350.04)
MAYORES METRADOS EN OBRAS EXTERIORES o
(PAVIMENTACION, VEREDAS, ETC) 181,911.68 >0% (90,955.84)
DISMINUIR EL SEGUIMIENTO DE SUPERVISION EN CAMPO A o
g PARTIR DE CONFIANZA CON EL CLIENTE 113,022.54 35% 39,557.89
o
=
§ OPTIMIZAR INGENIERIA DE PTAR 48,979.59 10% 4,897.96
2
o UBICACION DE NUEVA ZONA DE ELIMINACION DE MATERIAL 73,832.55 50% 36,916.28
TOTAL (560,987.97)

Tabla N°14: Principales Riesgos del proyecto cuantificados

En la tabla N°14 se puede notar los riesgos positivos (oportunidades) y riesgos
negativos (amenazas) que han sido identificados para el proyecto de la planta de
tratamiento de aguas residuales. Esta tabla nos sirve para poder tomar medidas y
poder disminuir los riesgos del proyecto que pueden ser por formula polinébmica,
paralizacién por sindicato, mayores Metrados (no olvidar que se trata de un proyecto a
suma alzada). Por otro lado, se han identificado oportunidades que pueden ser
aprovechadas con la finalidad de aumentar el margen del proyecto o mitigar el impacto
de los riesgos negativos, estos son optimizando la ingenieria de la PTAR, ubicando un
nuevo botadero de material excedente y disminuyendo el seguimiento de la
supervision ganando la confianza con el cliente, por ejemplo: al momento de hacer
pruebas primero se realizan pruebas internas y luego pruebas ante supervision, el
objetivo seria conseguir a través de la confianza la realizacién de las pruebas ante
supervision a través de un muestreo y no el 100% de las mismas ya que la supervision

confia en el trabajo ejecutado por el contratista quien ya hizo sus pruebas internas.
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4.3 PLANEAMIENTO DEL RECURSO HUMANO

El equipo del proyecto esta conformado por personas que tienen roles y
responsabilidades, se debe indicar que el hecho de considerar a los responsables del
proyecto desde la etapa de planificacion resulta ser muy beneficioso al proyecto y

reafirma el compromiso que tienen al mismo.
De acuerdo al PMBOK se debe considerar cuatro etapas:

e Desarrollo del plan de recursos humanos: se debe comenzar por identificar los
roles y habilidades de los profesionales que se requieren, se recomienda
generar organigramas.

e Reclutamiento: es importante contar con el personal necesario para el
proyecto, caso contrario se podria salir del plazo.

o Desarrollo: se debe considerar capacitaciones, talleres de trabajo en equipo,
definicion de tipos de recompensas y reconocimientos,

e Direccién del equipo: consiste en realizar seguimiento al equipo del proyecto,
realizacion de informes de desempefio, se debe identificar los conflictos que
puedan surgir en el proyecto y tomar acciones para eliminar dichos conflictos.
Normalmente los conflictos en proyectos de construccién nacen por falta de

personal, estilos personales de trabajo, diferentes prioridades, etc.

4.4 PLANEAMIENTO DE LOS PLAZOS

El planeamiento de los plazos del proyecto debe garantizar que se termine el proyecto
Antes del plazo contractual para ello se debe considerar una planificacion de las
actividades previas o preliminares, cronograma general de actividades y cronograma

de recursos tal como se muestra a continuacion.

Planificacion de Actividades Previas
Para garantizar el buen desempefo del proyecto es importante definir las actividades

que se deben realizar antes de iniciar con la ejecucién del mismo:

1. Reconocimiento del area de trabajo.
Identificacidn de los grupos de interés.
3. Para la elaboracién del Estudio definitivo y Expediente Técnico se debe

considerar las siguientes investigaciones en campo:

v' Topografia
v Mecéanica de suelos.

v Hidrogeologia.
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4. Saneamiento Fisico Legal que permitira la obtencion de permisos para el inicio
de ejecucion.
5. Obtencion de servicios de energia eléctrica y telefonica.

Sefializacién de vias.

Cronograma General de Actividades

Para el desarrollo del cronograma general de actividades se ha considerado lo
siguiente:

e Definicion de principales actividades a ejecutar, para esto se debe considerar la
EDT o WBS

e Secuencia de actividades (se debe considerar hitos, obtencién de licencias,
permisos, etc.)

o Estimacién de la duracién de las actividades: previo a esto se cuenta con los
metrados del proyecto, disponibilidad de materiales, métodos constructivos,
velocidad de ejecucion, etc.

e El desarrollo del cronograma se ha realizado en base al diagrama de Gantt
empleando el programa Microsoft Project.

e Asi mismo se ha determinado el calendario del proyecto.

Es importante remarcar que el planeamiento de la obra debe actualizarse
periddicamente (quincenal - mensual) de modo que pueda compararse con el
cronograma planeado y poder tomar las medidas necesarias en caso no se esté
cumpliendo con el cronograma. Ademas cabe mencionar que la actualizacion también
se debe realizar por cambios en el proyecto, por necesidad interna del contratista para

acelerar algunas actividades o por demoras internas o externas.

La importancia de la actualizacién del planeamiento radica en la programacion de las
actividades a mediano/corto plazo en donde el planeamiento general de actividades

sirve como base para la programacion de las mismas.

Ver el cronograma general de actividades de la planta de tratamiento de aguas

residuales en el anexo A.08

Cronograma de Recursos

Una vez definido el cronograma general del proyecto, en donde se tienen las

actividades que se van a ejecutar se identifican los recursos a emplear en donde se
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define la cantidad aproximada de mano de obra, equipos y materiales a emplearse de
modo de garantizar el cumplimiento del Alcance del proyecto en el plazo previsto en el
planeamiento general. De aqui obtenemos el cronograma de mano de obra,

cronograma de equipos, cronograma de materiales criticos, listado de stock minimos,

e Cronograma de Mano de Obra (Curva de Personal)
El cronograma de mano de obra se realiz6 considerando el plazo (de acuerdo al
cronograma de actividades) y el andlisis de precios unitarios.

Del cronograma se obtuvo el plazo o la duracion de las actividades, del andlisis de
precios unitarios obtenemos los rendimientos, con dicha informacion podemos

determinar la cantidad de cuadrillas a necesitarse.

Del grafico N°01 Curva de Empleo de Mano de Obra, se puede planificar el

reclutamiento del personal, seguros e implementos de seguridad personal.

e Cronograma de Materiales Critico
Los materiales criticos son aquellos que al no tenerse al momento de ejecucion
pueden generar paralizaciones o retrasos en el flujo de la produccion. También se
consideran materiales criticos aquellos que su produccién y/o fabricacion es

especializada y/o a pedido.

4.5 PLANEAMIENTO DE LOS COSTOS

Costos Indirectos

En este cronograma se considera al personal de direccion del proyecto, equipos,

alimentacion, gastos financieros, procura, etc.
Control de Subcontratistas
La decision de subcontratar depende se los siguientes factores:

v' Trabajos especializados
v' Trabajos diferentes a los que la empresa tiene experiencia.

v Trabajos de Ingenieria

Algunos de los criterios para seleccionar a los subcontratistas:

v/ Calidad de sus productos
Precio

Experiencia

K X

Confianza (credibilidad)
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Seguridad
Capacidad Financiera
Condiciones de Pago

NN

Condiciones de entrega

Se debe considerar la cotizacion de por lo menos 03 posibles Subcontratistas de modo

de poder tomar la mejor decision.

Para la liquidacion de los subcontratistas el SC debe haber cumplido con todas

especificaciones técnicas, calidad, etc.
Los subcontratos a considerar en la Planta son:
Subcontrato Principal:

v' Disefio y Equipamiento hidraulico y electromecanico de la planta.

Subcontratos Secundarios:

v' Carpinteria metdlica: referente a puertas, ventanas, barandas, rejillas,
techumbres, escaleras.

v Pintado de casetas: Edf. De Centrifugas, caseta de cloraciéon, caseta de
sopladores, centro de control de motores, sub estacién eléctrica y Edf.

Administrativo.

En la tabla N°15 se muestra el ABC de Subcontratos, donde se puede notar que se
cuentan con 27 subcontratos, de los cuales seis de ellos significan el 88.13%, y existe
un subcontrato que significa un 69.93%; por lo tanto, sino se realiza un control
adecuado a este subcontratista podria impactar significativamente al proyecto.
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Subontratos Incidencia incidencia Tipo
Acumulada
1 Subcontrato PTAR-EQHH, EQEE 69.93% 69.93%
2 Transporte de materiales de cantera 9.40% 79.33%
3 Subcontrato SCADA 4.77% 84.10% A
4 Servicio de Bomba para concreto 3.44% 87.55%
6 Suministro de Agua a pie de obra 2.39% 89.94%
8 Barandas Metélicas 2.05% 91.99%
9 Carpeta Asfaltica en Caliente e=0.15 m 1.64% 93.64% B
10 Flete Terrestre Tuberia de Concreto 1.41% 95.04%
11 Cerco 1.39% 96.43%
12 Edificacion 1.29% 97.72%
13 Pruebas de compactacion de suelos 0.73% 98.45%
14 Consumibles 0.48% 98.93%
15 Instalacion de chute para descarga de material 0.33% 99.26%
16 Viguetas Prefabricadas L=3.9 m 0.21% 99.47%
17 Corte para Pavimento de Concreto 0.18% 99.65%
18 Escalera metalica 0.12% 99.77%
19 Eliminacion de material suelto 0.09% 99.86% -
20 Tapa prefabricada 0.03% 99.89%
21 Puerta metdlica 0.02% 99.91%
22 Tapa metélica de plancha estriada 0.02% 99.94%
23 Corte de Pavimento Asfaltico 0.02% 99.95%
24 Corte de Pavimento Asfaltico 0.01% 99.97%
25 Sefializacion vial 0.01% 99.98%
26 Derecho de cantera 2 0.01% 99.99%
27 Ensayo Probetas de Concreto 0.01% 100.00%

Tabla N°15: ABC de Subcontratos

4.6 PLANEAMIENTO DE LAS COMUNICACIONES

La transferencia de la informacion es muy importante dentro de los procesos de
proyectos de construccién, esto debido a la gran cantidad de interesados o

involucrados.

El tener una comunicacién eficaz permite una adecuada distribucion, recuperacion y
transferencia de la informacién, en forma oportuna. Debemos recordar que la
construccion es un sector que se basa en el conocimiento, ya sea tacito o explicito,
dandose a nivel interno o externo, de modo formal o informal. Estos mecanismos
deben ser claramente definidos desde el inicio del proyecto para lo cual se plantea lo

siguiente:
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Se debe comenzar con la identificacion de los interesados:

ITEM INTERESADOS DEL PROYECTO

Externo

A Cliente SEDAPAL

B Supervision Corpei

C Sociedad Poblacién

D Municipalidad

E Centros de Salud

F Entidades Publicas | Autoridad Nacional del Agua

G Junta de Regantes de Lima
Interno

H Accionistas

| Socio Estratégico

J Empleados

K Sindicato

L Proveedores

M Sub Contratistas

Tabla N°16: Identificacion de los interesados del proyecto

Al tener identificados a los interesados del proyecto, se procede a definir el nivel de

gestion en la comunicacion para ello se emplea la matriz de Poder / Interés (ver grafico

N°05)
Alto :
Mantener Satisfecho ‘ﬁgﬁﬁgﬁgﬁe
Poder
Monitorear Mantener
Informado
Eajo T Alto

Interés

Grafico N°05: Grafico de Matriz Poder / Interés de los involucrados del proyecto de la planta de

tratamiento de aguas residuales

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gR‘-%Eﬁf:fAD

DEL PERU

En esta matriz se identifica la accion a tomar o la forma de abordar a los principales
interesados, considerando el nivel del poder y el interés que estos tienen ya sea a

través del monitoreo, mantener informado, satisfecho o gestionar con prioridad.

En el proyecto de la planta de tratamiento de aguas residuales se ha identificado que
se tiene que gestionar con prioridad las comunicaciones con el cliente, Supervision,
Autoridad nacional del Agua (ANA), accionistas y socio estratégico; a los interesados a
los cuales se les debe mantener satisfechos son a los empleados y al sindicato; a los
que tienen que mantenerse informados es a la poblacion y la junta de regantes de Ate
(tener en cuenta que la descarga del efluente de la planta de tratamiento de aguas
residuales sera descargada al canal Ate, ya que se trata de aguas de re uso agricola);
por ultimo, se debe monitorear a los proveedores, subcontratistas, los tramites

municipales, etc.

4.7 GESTION DEL CONOCIMIENTO

Consideraciones Generales

La industria de la construccion en el pais ha tenido un crecimiento importante; sin
embargo es uno de los sectores que menos desarrollo ha tenido debido a una serie de
deficiencias, una de las cuales es la ausencia de la gestién del conocimiento, debido a
que los profesionales e ingenieros normalmente no desarrollan construcciones de un
solo tipo, es decir que si ahora estan construyendo una planta de tratamiento lo mas
probable es que su préxima obra no sea una planta de tratamiento, en estos cambios
gue se producen en el sector construccion se puede perder mucha informacion relativa

a la experiencia.
Algunos de los problemas de la industria de la construccién segun Alfredo Sepell son:

e Curva de Aprendizaje limitada, debido a la rotacién del personal.

e Presién de trabajo, producido por falta de tiempo, planificacion, etc.

¢ Nivel de influencia del clima, dado que la construccibn normalmente se
desarrolla al aire libre.

e Intereses contrapuestos.

¢ Planificacion deficiente.

¢ Resistencia al cambio, normalmente se construye como siempre se ha hecho y

existe desconfianza por la innovacion.
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e Relaciones antagoénicas, debido a que en el ciclo de vida del proyecto
normalmente rotan al recurso humano, por lo se llega a cambiar el objetivo del
mismo.

e Baja investigacion y desarrollo en procesos constructivos

A diferencia de la industria manufacturera, el sector construccion enfoca su trabajo a
un producto Unico y Temporal, teniendo una gran cantidad de fases que terminan

desvirtuando el sentido o necesidad del proyecto.

Los conocimientos, problemas en obra, buenas practicas constructivas pueden
perderse facilmente y la préxima vez que la empresa ejecute un proyecto similar, en
donde probablemente no tenga a los mismos profesionales; es muy probable que se
incurra en los mismos errores y se tenga que buscar nuevas soluciones a problemas
gque anteriormente han sido solucionados, en donde lamentablemente no se ha tenido
un mecanismo adecuado que garantice que dicha informacion o conocimiento sea
transmitida o propagada o simplemente archivada, de modo que otros profesionales
puedan tomar dicha informacién evitando perder el tiempo en nuevas busquedas de
soluciones, o estar advertidos de potenciales problemas y poder tomar acciones en

forma preventiva.

La gestion del conocimiento segun Davenport y Prusak (1998) es el proceso de
creacion de valor a partir de intangibles de una organizacion, este punto vista tiene
que tener mayor importancia en las empresas de modo que se genere una ventaja
competitiva y que permita un aumento de la productividad, ya que se estaria

considerando a la experiencia buena o mala en proyectos similares.

Cabe mencionar que si una empresa desea mantenerse en un mercado competitivo no
puede desperdiciar recursos en rehacer trabajos que nadie registr6 adecuadamente,
impidiendo entregar un servicio ya sea con mayor calidad o en un menor tiempo, para
ello es necesario obtener resultados mas rapidos que involucren un proceso de toma

de decisiones mucho mas rapido que en el pasado.

La industria de la construccion es Intensiva en conocimiento y experiencia por lo que

resulta necesaria una implementacion en la gestion del conocimiento.

Algunos de los motivos por los cuales no se documentan adecuadamente las

lecciones aprendidas segun Shindler y Eppler et al 2003 son:

e Presion de trabajo debido al plazo ajustado.

e Poca comunicacion de experiencias propias.
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e Este proceso generalmente no es considerado en la etapa del proyecto.

¢ No se siente un beneficio personal.

¢ Dificil coordinacién de las personas involucradas en el proyecto debido a la
rotacion de los mismos a otros proyectos.

Ventajas de la Gestion del conocimiento

e Mayor eficiencia en procesos, ya que se encuentran las soluciones mas
facilmente.

¢ Menores costos, debido al ahorro de tiempo.

o Generacién de innovacion, ya que se tendria a la mano nuevos conocimientos
que pueden ser mejorados.

e Generacion de Ventaja Competitiva.

Motivaciones para la Gestion del Conocimiento

Los proyectos de construccion parten de satisfacer las necesidades del cliente para lo
cual se requiere una innovacion, mejora continua, buenas practicas constructivas,
reduccién de re trabajos, respuesta rapida a consultas del cliente, etc. que son

aspectos que motivan a las empresas impulsar la gestion del conocimiento.

Impedimentos para la Gestion del Conocimiento

Los principales problemas que se tienen para implementar una gestién del

conocimiento segun Carrillo y Robinson et al. 2004. Son:

e Resistencia al cambio

¢ Falta de tiempo

¢ Deficiente equipos informéaticos (tecnologia)
¢ Falta de cultura organizacional.

¢ Falta de procesos estandarizados.

e Intereses contrapuestos.

e Falta de mecanismos necesarios para compartir conocimientos.

Herramientas en la Gestién del Conocimiento

El objetivo es poder garantizar el almacenamiento, acceso y reutilizacion del

conocimiento, de modo de hacer mas efectiva la difusion y velocidad de transmisién de
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conocimientos que se debe dar en todas las areas de la empresa: Ingenieria, logistica,
planificacion, produccion, oficina técnica, calidad, etc.

Algunas técnicas que puede permitir esto son:

e Lluvia de ideas
¢ Revisiones Post Proyecto
e Capacitaciones
e Entrenamiento
En el caso del Area de Ingenieria la implementacion debe considerar lo siguiente

teniendo en cuenta las caracteristicas del proyecto:

e Uso de herramientas B.I.M.

¢ Biblioteca de detalles (plantillas)

e Sistemas estructurales relacionados con la constructabilidad
e Modulacion

¢ Memorias de calculo

¢ Memorias descriptivas

e Informes técnicos

En el &rea de subcontratos se debe tener la relacion de subcontratistas en donde se
indique la calificaciébn del mismo por los trabajos ejecutados, esta calificaciébn debe
considerar la calidad, cumplimiento en el plazo y costo.

En el control de costos del proyecto, se debe tener identificados los insumos con
mayor incidencia del proyecto de modo de poder ejercer un mayor control en
proyectos a futuro, analisis de precios unitarios reales, costos por partida,

En control de la productividad, se debe tener el histérico de los ratios reales
acumulados en las principales partidas del proyecto, asi como las partidas donde se
presentaron ratios mayores a lo previsto.

En el area de produccioén, se debe tener registrado los principales problemas en obra
asi como las soluciones planteadas con sus resultados.

En el area de administracion contractual se debe tener identificados los principales
problemas contractuales con la supervision/cliente, relacion de documentos
contractuales ordenados y clasificados, relacion de permisos y/o autorizaciones.

En el &area de calidad se debe tener los siguientes entregables: manuales,

procedimientos constructivos, memorias, especificaciones técnicas, etc.
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En el &rea de administracion se debe tener la data del personal obrero calificado y no
calificado con su respectiva calificacién, identificacion de principales costos incurridos
por gastos generales y gastos financieros.

El tener la informacion solo es el primer paso en la gestion del conocimiento, esta
deber ser ordenada y clasificada acorde a las exigencias del tipo de proyecto para lo
cual se debe considerar un mecanismo que permita que el acceso a dicha informacion

sea facil.

A continuacién se mencionan pautas para la gestién del conocimiento:
v' Contar con el sistema informatico en “red” y con un servidor donde se pueda
compartir informacion.
v Definicion de una estructura de la informacién (catalogos, manuales, memorias,
planos, procedimientos, etc.) en donde se pueda obtener la informacién con
facilidad.

v" Contar con una base de datos de obras similares.

4.8 GESTION ADMINISTRATIVA

La gestibn administrativa permite controlar los gastos que se incurren durante la
ejecucion del proyecto, controlar los almacenes de la obra, administrar los contratos

(no relacionados a obra), control de la contabilidad y gestion de recursos humanos.

e Control de gastos:
A nivel de facturacion, liquidacion de obra, establecimiento de garantias,
movilidades, seguridad, alimentacién, gastos financieros, etc.

e Control de almacenes:
En los almacenes se debe tener control de inventarios, seguridad y/o custodia
de materiales.

e Control de contratos de proveedores, seguimiento del pago respectivo.

e Control Contable:
Administrar el flujo de caja del proyecto, cuentas corrientes, cuentas por cobrar,
facturacion al cliente, cartas fianzas, tramites bancarios, etc.

e Control de Recursos Humanos:
Seleccion de personal adecuado, elaboracion de contratos a personal obrero,
evaluacion de desempefio, seguimiento a las boletas de pago, control de

tareos de obreros, elaboracion de planillas, seguros, etc.
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4.9 CONTROL FINANCIERO

El control financiero estd ligado directamente con el flujo de caja del proyecto, en
donde las variables mas importantes son los ingresos (valorizaciones) y egresos

(pagos a Subcontratistas, proveedores, empleados, materiales, etc.).

El tener un flujo de caja positivo va a permitir al proyecto tener liquidez y evitar recurrir
a gastos financieros gque tienen un costo que va a significar una disminucion en las

utilidades o ganancias, en el caso que estos no hayan sido previstos.

Hay gue tener en cuenta que para tener un buen flujo de caja es importante cobrar las
valorizaciones lo mas pronto posible y que en la negociacion con los proveedores su

pago sea con el mayor plazo posible, dentro de lo razonable.
Tipos de Fianzas a tener en cuenta:

e Fondo de garantia: esta dado como garantia de imperfectos o dafios que se

pudieran presentar en la ejecucion.

e Por Adelanto: esta dado por el adelanto en efectivo recibido ya sea por
adelanto directo o de materiales.

¢ Fiel Cumplimiento: tiene la finalidad de garantizar el cumplimiento del alcance

del proyecto.

En general, se recomienda como politica de la empresa, realizar el pago a los
subcontratistas y/o proveedores en un plazo de 30 a 60 dias, esto con la finalidad de
gue parte del financiamiento que requiere el proyecto sea dado por los proveedores y

gue no toda la carga financiera sea dada por el proyecto.

Dentro de los principales gastos financieros a incurrirse en la ejecucién del proyecto

son:

e Impuestos a las transacciones financieras
e Gastos Factoring

e Mantenimiento y comisiones

e Comisiones por cartas fianzas

e Intereses

e Pagos ala SUNAT

Por otro lado, deben considerarse las posibles pérdidas por cambio de tipo de moneda
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4.10 CONTROL DE CALIDAD

El control de calidad debe estar basado en el sistema de gestion de calidad, que
consiste en planear, hacer, verificar y actuar.
Para ello es necesario que la gerencia evidencie el compromiso con la implementacion
del Sistema de Gestion de Calidad (SGC). Para ello se debe establecer la politica de
calidad que debe estar suscrita por la gerencia, se debe hacer revisiones y
aseguramiento de la disponibilidad de recursos, revision de requisitos de productos,
etc.
Para el aseguramiento de la calidad se debe de tener en cuenta:

e Los productos deben ser validados.

e Manejo de No Conformidades

e Capacitaciones sobre procedimientos constructivos,

e Implementacién de medidas preventivas.

o Establecer criterios de aceptacién de materiales.

¢ Archivo de procedimientos constructivos, especificaciones técnicas, certificados

de calidad, informes técnicos, etc.

4.11 DESARROLLO DE INGENIERIA DE DETALLE

El proyecto de la planta de tratamiento de aguas residuales es un proyecto EPC
(Ingenieria, Procura y Construccion); la ingenieria fue desarrollada antes del inicio de
ejecucion, pero esta se realizé solo a nivel de ingenieria basica y de procesos

quedando pendiente la ingenieria de detalle.

Considerando la diversidad de disciplinas que intervienen en la ejecucion de la planta
de tratamiento, la posibilidad de que se tenga interferencias entre las diversas
disciplinas es muy alta y deben ser identificadas oportunamente de modo que se

eviten retrasos, demoras, trabajos rehechos, etc.

Una alternativa muy util en el desarrollo de la ingenieria es el empleo de herramientas
B.I.M (Building Information Modeling) que permiten la modelacién en 3D de los
diferentes elementos de la construccion y un posterior modelamiento del planeamiento
en 3D. El software que podria utilizarse para la implementacion B.I.M podria ser el
Autodesk Revit que permite la modelacion de elementos relacionados a la
construccion acompafiado con el Navisworks Manage un programa que permite la

visualizacién del proyecto antes de la construccion.
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Revit es un programa que permite modelar en forma inteligente considerando la
estructura, redes de agua y desagle e instalaciones eléctricas; la interrelacion entre
diversas especialidades permite una 6ptima compatibilizacién, con esto se puede
realizar cambios especificos que se veran reflejados en otras disciplinas o areas.

La utilizacion de estdndares B.1.M en la construccion resulta ser importante si se desea
impactar en el aumento de la productividad. Uno de los principales objetivos en el
empleo de herramientas B.l.M es poder conseguir la estandarizacién de procesos

dentro de la construccién para lo cual se recomienda:

v Definicién de parametros por especialidad.

v" Orden de trabajo: primero arquitectura, segundo estructuras, tercero las demas
especialidades trabajaran sobre la modelacion de arquitectura y estructuras.

v Definicién del nivel de detalle.

v' Definicion de una nomenclatura (disciplinas, vistas, planos, etc.)

A continuacién mostramos una imagen 3D con el empleo del programa Revit:

Vista General en 3D de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
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Vista General en 3D de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Vista de los Clarificadores en 3D de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
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Por otro lado, se debe considerar un control adecuado de los cambios del proyecto,

debemos tener en cuenta que toda modificacion en el proyecto tiene un impacto en el

mismo, ya sea econOémicamente, en el plazo del proyecto o modificando la calidad del

mismo; por lo tanto resulta imprescindible realizar un control adecuado de los cambios

desde la etapa de ingenieria.

A continuaciéon mostramos un formato que servird de ayuda para el control de cambios

del proyecto en donde se tiene que identificar el impacto de cambio en el proyecto, el

costo del cambio y el responsable de la aprobacion del cambio.

QUIEN LO

COSTO

RESP.

ITEM DESCRIPCION DETALLE DEL ALCANCE IMPACTO SOLICITA | ESTIMADO APROB. ESTATUS
AUMENTAR .
ESPESOR DE Se requiere aumentar el espesor dgl "
001 MURO EN (rennu;?si%éearc;ci)r;?nzt:;ldo a deficiencia DISENO 15,000.00 CLG Aprobado
REACTOR P
PUNTOS DE . : .
Se esta considerando puntos de riego .
002 | RIEGO . SEDAPAL CLG Pendiente
ADICIONALES adicionales en la PTAR 1,500.00
oDIFICACIoN b | S5 18 Tedende o icain e,
003 | UBICACION EDF. gas (sehag DISENO CLG | Pendiente
contemplando la operacién y 1,000.00
CENTRIFUGAS . .
funcionamiento de la planta
Se ha considerado un acceso de Se requiere
NUEVO ACCESO . : .
004 | VEHICULAR DE servicios vehicular adicional, en el demoler parte de SUPERV. SEDAPAL | Pendiente
proyecto solo se contemplaba 01 cerco peri 10,000.00
SERVICIOS e
acceso. métrico.
AGREGAR Se esta agregando techumbres para
005 | TECHUMBRES las siguientes estructuras: plataforma SUPERV. 4.000.00 CLG Pendiente
METALICAS de operacion, sub estacion. ’ ’
Se ha aumentado las dimensiones del
tio de maniobras frente a
AUMENTO DE pa . .
006 PAVIMENTO Soplz_idores y Centrlfugz_a§ SUPERV. 4,000.00 CLG Pendiente
considerando la operacion y
funcionamiento de la Planta.

Tabla N°17: Formato de Control de Cambios
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5 ESTRATEGIAS DE EJECUCION

En el capitulo anterior se realiz6 el analisis en el planeamiento. En este capitulo se

analizaran

las estrategias de ejecucion partiendo del punto de vista de la

constructabilidad, para ello se consideraran las diferentes estructuras dentro de la

planta, las cuales pasaremos a identificar a continuacién indicando sus caracteristicas

y procedimientos constructivos recomendados.

v' Zona de Pre-tratamiento:

Camara de entrada
Caracteristicas:

En esta zona se encuentra la camara de entrada cuyas dimensiones son de
5.00 x 5.00 x 5.60 y hacen un volumen de 33.00 m3 de concreto (f'c=280
kg/cm2), 3080 kg de acero, 212 m2 de acero En esta cdmara se tiene
contemplada la cuchara bivalva. La imagen de la caAmara de entrada y la

cuchara bivalva se muestra en la imagen n°01
Proceso Constructivo:

Es importante resaltar que el tipo de terreno en esta zona es arcilloso por lo

gque se plantea reemplazar esta con una sub-zapata de concreto ciclépeo.

Debido a que se tiene una altura de 5.6 m se considera vaciar la estructura
en dos partes para lo cual se proyecta utilizar encofrado vertical metélico
tipo Comain- Ulma. Ademas, se colocara en las juntas de construccion

waterstop

Imagen N°01: Camara de entrada y cuchara bivalva
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Cribado
Caracteristicas:

La zona del cribado tiene una longitud de 14.35m, consta de tres canales
(uno en stand by). La cantidad de concreto previsto a utilizar es de 57m3
(f'c=280 kg/cm2), 4082 kg de acero, 344 m2 de encofrado metélico. Ver
imagen N°02

Procedimiento Constructivo:

En esta zona el material es del tipo gravoso, el encofrado a utilizar es
vertical del tipo Comain-Ulma, en la losa de techo se empleara encofrado

metalico del sistema Brio- Ulma, Ademas en las juntas de construccion se

colocara waterstop.

Imagen N°02: Cribado en pre tratamiento (rejas medianas, finas)

Desarenadores
Caracteristicas:

Se consideran dos desarenadores del tipo Vortex, cuyo radio de cada uno
de ellos es de 2.93m y tienen una altura de 3.90m. La cantidad de concreto
proyectada es de 76.50m3 (f'c=280 kg/cm?2), 6275kg de acero, 451m2 de
encofrado metalico. Ver imagen N°03

Proceso Constructivo:

El tipio de material es gravoso, también se tiene contemplado utilizar
encofrado metalico vertical tipo Comain-Ulma, para la losa del techo se
contempla el encofrado del sistema Brio —UIma.
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Imagen N°03: Desarenedores Tipo Vortex

Carcamo de Bombeo
Caracteristicas:

Las dimensiones del carcamo son de 7.50 x 4.80 x 10.75m. La cantidad de
concreto a emplear es de 384m3 (f'c=280 kg/cm2), 29 242 kg de acero,
872m2 de encofrado. Ver imagen N°04

Proceso Constructivo:

El tipo de material es gravoso, para la excavacion no se puede hacer
banquetas debido a la cercania de la pista exterior a la planta, por lo que se
considera un pafieteo en los taludes. Ademéas se deben considerar
entibados.

Los muros se vaciaran en tres etapas, el primer nivel sera de 3.30 m de
altura, posterior a ello se retiraran los entibados. El encofrado a emplear

sera del tipo Nevi-Ulma

Imagen N°04: Carcamo de Bombeo CBC-01
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v' Zona de tratamiento Biolégico:
Reactor Biolégico
Caracteristicas:

Es la estructura de concreto armado mas importante de la planta, cuyas
dimensiones son 8.10 x 95.65 x 8.00 m, en cuya estructura se consideran 10
108 m3 de concreto (f'c=280 kg/cm2), 529 310 kg de acero, 9 825 m2 de
encofrado. Ver imagen N°05.

Imagen N°05: Reactor Bioldgico

Proceso Constructivo:

Para la losa del reactor biologico se plantea dividir en 56 lotes similares (Ver
imagen N°06), de modo que permita realizar un tren de actividades vaciando
una losa diaria. (Ver tren de actividades planteado en la imagen N°07).
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Imagen N°06: Sectorizacion de la losa del Reactor Biolégico

A continuacion se muestra el tren de actividades para el reactor biolégico que
incluye excavacion, conformacion, solado, acero de zapata, acero losa, acero

muro, encofrados y vaciado de concreto.
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Tren de actividades - REACTOR BIOLOGICO
ACTIVIDAD 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00
Excavacién | L01-1 L02-1 L03-1 L02-2 L03-2 L06-1 L02-3 L06-2 L02-4 L06-3 L02-5 L06-4 L02-6
conformacion L01-1 Lo2-1 L03-1 L02-2 L03-2 L06-1 L02-3 L06-2 L02-4 L06-3 L02-5 L06-4
solado L01-1 Lo2-1 L03-1 Lo2-2 Lo3-2 L06-1 L02-3 L06-2 Lo2-4 L06-3 L02-5
Acero- Zapata L01-1 L02-1 L03-1 L02-2 L03-2 L06-1 L02-3 L06-2 L02-4 L06-3
Acero- Losa L01-1 L02-1 L03-1 L02-2 L03-2 L06-1 L02-3 L06-2 L02-4
AceroV - Muro L01-1 L02-1 L03-1 L02-2 L03-2 L06-1 L02-3 L06-2 L02-4
Encofrado- Zapata L01-1 L02-1 L03-1 L02-2 L03-2 L06-1 L02-3 L06-2 L02-4
Encofrado- Muro (0.20m) L01-1 Lo2-1 L03-1 L02-2 L03-2 L06-1 L02-3 L06-2
Water Stop L01-1 Lo2-1 L03-1 L02-2 L03-2 L06-1 L02-3 L06-2
Concreto- Zapata L01-1 L02-1 L03-1 L02-2 L03-2 L06-1 L02-3
Concreto- Losa L01-1 L02-1 L03-1 L02-2 L03-2 L06-1 L02-3
Imagen N°07: Tren de Trabajo en el Reactor Biolégico
Ademas, se tiene considerado vaciar los muros en tres alturas (Ver imagen
N°08), la distancia entre las juntas no mayor a 15 m (Ver imagen N°09:
Distribucion de pafios en muros), el encofrado a utilizar sera de tipo Nevi-
Ulma, los andamios del tipo Brio-Ulma
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Imagen N°08: Procedimiento de vaciado en muros del reactor biolégico
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Imagen N°09: Distribucion de pafios en muros del Reactor

Clarificadores Secundarios
Caracteristicas:

Se tienen dos clarificadores secundarios en la planta cuyos volimenes son de
7 155 m3 cada uno, Tienen un diametro de 45 m y una altura de 5 m, se
empleara 1 728 m3 de concreto, 148 800 kg de acero, 4 000m2 de encofrados.
Ver imagen N°10

Imagen N°10: Clarificadores Secundarios
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Procedimiento Constructivo:

Se plantea Dividir la losa en seis partes (tipo Pie), con un circulo en el centro

de la circunferencia (Ver imagen N°11),

Imagen N°11: Sectorizacion de la losa de Clarificadores Secundarios

En el caso de los muros se plantea hacer en 16 partes, esto debido a que por
experiencias anteriores, en muros circulares donde se dividié en ocho partes
se presentaron fisuras. Ver imagen N°12 donde se muestra la sectorizacion

en los muros del clarificador secundario.

Imagen N°12: Sectorizacion de los muros en los Clarificadores Secundarios
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Para los muros se utilizara concreto autocompactante, el encofrado sera del
tipo Ulmaflex con triplay fendlico, dado que el encofrado se colocara hasta

cinco metros de altura resulta necesario el empleo de una gria telescopica.
Filtros de Arena
Caracteristicas:

Debido a su complejidad esta estructura deberia considerarse una obra de
arte, consta de seis filtros de arena independientes, tiene un area de 325 m2,
se proyecta utilizar 475 m3 ce concreto (f'c=280 kg/cm2), 40 392 kg de acero y
2 154 m2 de encofrado. Ver imagen N°13.

Imagen N°13: Filtros de Arena

Proceso constructivo:

El encofrado a utilizar serd del tipo Nevi y Comain- Ulma, para las galerias
filtrantes se empleara encofrado de madera, ya que cuenta con canales que se
interceptan en forma perpendicular. Ademas, se proyecta instalar vigas del tipo
“V” invertido la cual cuanta con niples de PVC cada 30 cm y sobre estas vigas
se colocara grava y arena seleccionadas, por lo tanto estas vigas se haran

prefabricadas.
Tanque de contacto de cloro
Caracteristicas:

Esta estructura tiene canales de dos metros de ancho en forma de zic zac,
tiene un area de 483 m2, un canal parshall a la salida de la camara, ademas
se emplearan 291 m3 de concreto (f'c=280 kg/cm2), 15 909 kg de aceroy 1
400 m2 de encofrado.
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Imagen N°14: Camara de Contacto de Cloro
Proceso Constructivo:

El encofrado vertical a utilizar es del tipo Nevi- Ulma, para el vaciado de los

muros se considera dividir en ocho lotes.

Espesador de lodos
Caracteristicas

Esta estructura en su forma es similar a la de los clarificadores secundarios,
tiene un volumen de 1 054 m3, un area de 938 m2 un didmetros de 16 m, una
altura de 5 m y se proyecta vaciar 140 m3 de concreto (f'c=280 kg/cm2), 17

964 Kg de acero y 1200 m2 de encofrado.

Imagen N°15: Espesador de Lodos
Procedimiento Constructivo:

Se Proyecta dividir la losa en tres partes iguales, tal como se puede visualizar

en la siguiente imagen.
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PROCEDIMIENTO DE VACIADO
LOSA DEL ESPESADOR DE LODOS

Imagen N°16: Sectorizacion de la losa de Espesador de Lodos

En el caso de los muros, se considera dividir en cuatro partes iguales, los
cuales seran vaciados en dos alturas, tal como se puede apreciar en la imagen

N°17. El encofrado vertical sera del tipo Comain- Ulma.

JUNTAS DR waTER <TO® -
v a .
2 b SEGUNDO vaclabo
2.50 2.0 ’ PE wued
;-';‘.i..
X PRIME® VACLIADO
2.50 299 ¢ DE MURO
» |q;':‘ ! "7T LN vACIADO DE ZaPaTa

s =t JLO%A ¥ 0.20m wURO

Imagen N°17: Procedimiento de Vaciado en Muros del Espesador de Lodos
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Sopladores
Caracteristicas:

Es una estructura porticada con muros de albafileria confinada, tiene un area
de 273 m2, un largo de 24 m y un ancho de 11.37m. La cantidad de concreto
previsto es de 214 m3 (f'c=210 kg/cm2), la cobertura de esta estructura sera
con ladrillo pastelero. El techo es una losa aligerada con ladrillos de 0.30 x
0.30 x 0.25. Ver imagen N°18

Proceso Constructivo:

Por la altura de las columnas se proyecta vaciar en dos etapas, se utilizara

encofrado del tipo Comain — Ulma y los andamios del tipo Brio- Ulma

Imagen N°18: Caseta de Sopladores

5.1 CONSTRUCTABILIDAD

La constructabilidad se refiere a la integracion entre diversas areas o procesos dentro
de la construccion; para ello no solo se debe considerar una estrecha relacion entre el
disefio y la construccidn, sino que ademas se debe considerar la integracion entre el
proceso de adquisiciones, subcontratas, relaciones con los Stakeholders, etc. de modo
que se superen muchos de los problemas que actualmente se dan en el proceso de

construir.

Por ejemplo: en la construccién de la planta de tratamiento es importante definir el tipo
de concreto a emplear dependiendo del tipo de estructura en el caso del concreto
autocompactante, este permite vaciar alturas mayores de tres metros, sin embargo es
un concreto 17% mas caro, se produce 50% mas de presion por lo que se requiere un
encofrado mas pesado y por lo tanto mas costoso y posiblemente hasta el uso de una

graa.
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En relacién a los andamios, dado el uso intensivo de los mismo en la planta de
tratamiento se debe analizar la posibilidad de comprarlos considerando el tiempo que

estos van a ser necesarios.

En caso del cerco perimétrico, se debe analizar la posibilidad de usar un muro
confinado y no del tipo UNI como estaba contemplado en el proyecto. Esto debido a
gue este cerco requiere la utilizacion de un equipo de izaje. Con los ejemplos
mencionados se muestra que se debe considerar el proceso constructivo Yy la

adquisicién o contratacion de servicios, que se dan desde la etapa de disefio.

5.2 OBRAS PROVISIONALES

Dentro de las obras temporales o provisionales se consideran los trabajos necesarios
para poder ejecutar el proyecto, dentro de estos trabajos previos se pueden identificar
a las siguientes actividades:

\

Limpieza de terreno
Oficinas

Servicios Higiénicos
Servicios de agua y luz
Guardiania
Comedores
Almacenes

Cerco perimétrico

Delimitacion de accesos vehiculares y peatonales

AN N N O N RN

Topico para primeros auxilios

En el plan de arranque del proyecto se deben considerar todas las actividades o
trabajos necesarios para llevar a cabo con éxito el proyecto, para ello se recomienda
realizar una matriz de responsabilidades de modo de que se garantice el cumplimiento
de dichos trabajos en donde se incluya a las diferentes areas de la empresa, oficina

técnica, produccion, prevencion de riesgos, logistica, gerencia, etc.

Por otro lado, se sugiere poner fechas limite o de cumplimiento de actividades para
poder realizar seguimiento a dichas actividades. Es importante dar un buen inicio a las
actividades y se deben enfocar los esfuerzos para realizar con éxito el arranque del

proyecto. A continuacion se muestra la matriz del plan de arranque del proyecto:
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PLAN DE ARRANQUE

AREA ACTIVIDAD

Gerente / Residente
Produccion

Oficina Técnica
Ingenieria

Gestion Contractual
Prevencion de Riesgos
Sistemas

Logistica

Equipos

Otros

Vigilancia

Transporte de equipos y material

Autorizaciones Municipales

Conexion de teléfonica, internet
Oficinas, Instalaciones de servidor

almacenes y |Sistema contra incendios X

x

Xixixixix| Administrador

servicios Oficinas yalmacénes X
Servicio de alimentacién a obra
Instalacién de sistemas informéticos
Revision del sistema de alcantarillado oficinas X
Instalacién del Software X
Manejo de cartas fianzas X
Contabilidad del Proyecto
Contrato de Seguros

Tramites Obtencion de permisos municipales
Administrativos |Apertura de Planillas
Obtencion de terreno PTAR X X
Inscripciones en AFP,ONP,ESSALUD
Cuadernos de Obra (notario) X
Cuadrilla topografia
Compra de herramientas
Identificacion de canteras X
Compra de implementos de seguridad
Levantamiento topografico
Equipos: Excavadora, cargadores frontales etc.
Uniformes e implementos de seguridad personal y grupal X X
Control de calidad X
Cronograma general
Formatos de check list, tareos y ATS X
Movilizacion de equipos propios y de terceros X i X X
Incorporacion de obreros
Inicio de construccion (hito) X
Recepcion del proyecto X
Tramites con el |Facturacién y cobranza de adelanto X

cliente Abrir el Cuaderno de Obra X

Plan de seguridad y control de calidad X
Revision y ajuste del Plan del Proyecto X i XiX
Flujo de caja X i X
Programacién detallada del Proyecto X
Implementacion del Sistema del Ultimo Planificador
Pedidos de suministros criticos X

XiXiX

XIXIXIXEX]IX

XX

XEXEXIXEXEX
x
X

Preparacion de
Ejecucion

XX

X
X

Plan del
Proyecto

X

Tabla N°18: Matriz de Plan de Arranque

Algunas consideraciones adicionales al plan de arranque del proyecto son:

v/ Contar con profesionales que tengan experiencia en arranques de obra.

v/ Contar con una ingenieria detallada y con planos “aptos para construccion”.
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v Liderazgo por parte de la gerencia y jefes de area.
v' Conocimiento de procesos 0 procedimientos.
v/ Contar con sistemas de comunicaciones preestablecidos.

5.3 EQUIPOS

En la tabla N°04: ABC de Equipos, se puede observar la lista de equipos a emplearse
en la construccion de la planta de tratamiento de aguas residuales, ordenados en
forma descendente considerando el costo en el que se incurre en ellos. Como se
puede observar, aproximadamente el 75% del costo de los equipos se encuentra en

excavadoras, cargadores frontales, camién volquete, grupo electrégeno y gruas.

Dentro de la estrategia de ejecucion de actividades se recomienda implementar una

adecuada gestién de equipos para lo cual se propone lo siguiente:

v' Planificar la vida Gtil de los equipos: realizar mantenimientos preventivo,
predictivos y correctivos,

Concientizar a los operadores de equipos en la relaciéon causa-efecto
Garantizar la disponibilidad de los equipos y la confiabilidad de los mismos.
Controlar los servicios de mantenimiento

Controlar ratios de combustible, aceites,

RN NN

Realizar una adecuada seleccién del tipo de llantas a emplear en el proyecto,
depende de las caracteristicas del terreno, tipo de trabajo a realizar, etc.

5.4 SUBCONTRATAS

El proceso de subcontratacién debe estar claramente definido en las estrategias de
ejecucion de modo que se pueda llevar a cabo el cumplimiento de las actividades
subcontratadas en donde no se perjudique a ninguna de las partes: contratista y

subcontratista. Para ello se planea lo siguiente:

v Definir procedimiento en la eleccién de subcontratistas
lero: Necesidad de servicio de construccion o fabricacion.
2do: Convocatoria a postores (se recomienda a 03 como minimo)
3ero: Elaboraciéon de Cuadro Comparativo
4to: Eleccion de Postor
5to: Elaboracion de contrato u orden de servicio

6to: Charlas de induccién en prevencion de riesgos
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v" Valorizaciones
lero: Presentacion periodica de avances.
2do: Verificacion por parte de Calidad
3ero: Aprobacion de Valorizacion

v/ Comunicacion con Subcontratistas
Las comunicaciones con los subcontratistas permiten llevar a cabo un mejor

desempenio de los mismos. Para mayor detalle ver capitulo 4.6
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6 GESTION CONTRACTUAL

El objetivo de la gestidén contractual es identificar oportunidades y minimizar riesgos o
amenazas concernientes al Contrato, ademas debe garantizar el cumplimiento del

mismo.

Asi mismo debe considerar un adecuado manejo que permita una buena relacion
laboral con el cliente. Se debe considerar que muchas veces se presentan intercambio
de ideas, confrontaciones, etc. que desgastan la relacion laboral-comercial; la gestién
contractual debe garantizar las buenas relaciones con el cliente y lograr su satisfaccion

sin dejar de lado nuestros derechos.

Antes de la firma del contrato se debe realizar un estudio y/o andlisis de todos los
documentos del contrato de modo de poder tomar decisiones de contractibilidad en

forma oportuna. Estos documentos vendrian a ser:
v Contrato.
v/ Carta de aceptacion
v' Acta de acuerdos
v Oferta del contratista
v Absolucion de consultas
v Especificaciones técnicas particulares y generales.
v" Planos
v' Metrados
v" Precios Unitarios

v Formula Polinébmica

Analisis del Contrato

Al inicio del proyecto se debe realizar el andlisis del contrato, en el cual se debe

identificar:
v' El alcance del proyecto.

v' Exclusiones y/o actividades no consideradas en el contrato (puede ser causal

de adicionales)
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v"Identificar y/o definir la prelacion de documentos del contrato
v" Revisar la ley de contrataciones con el estado.
v' Posibles oportunidades (adicionales)
v" Riesgos y/o amenazas
Los documentos a tener en cuenta para el andlisis del contrato son:
v" Propuesta Técnica y Econémica
v" Contrato
v' Condiciones Generales y Particulares.
v' Bases de disefio
v" Filosofa Basica de operacion

Hay que tener en cuenta que el tipo de contrato es el de Concurso Oferta bajo la
modalidad a Suma Alzada y que las bases de la oferta estan sujetas a lineamientos
generales (dado que no existe una ingenieria) que vendrian a ser las bases de disefio,

la filosofia de operacion, tipos de proceso, bases del disefio de sistemas de control.

Consideraciones en Proyectos de Inversion Publica
El ciclo de proyectos de inversion publica esta dado en tres fases:

e Pre-Inversion: Esta compuesta por la definicion del Perfil del Proyecto, la pre-

factibilidad y factibilidad del mismo.
e Inversién: Expediente Técnico Definitivo y Ejecucién
e Post-Inversion: Operacion y mantenimiento.

El proyecto de la Planta de tratamiento de Residuos Sdlidos comprende el ciclo de
Inversion para SEDAPAL (el Estado).

Funciones durante la ejecucion del proyecto del Administrador Contractual

e Estar informado del avance de la obra y dar la alerta en caso de encontrarse en

retraso.
e Verificacion del progreso en las Valorizaciones mensuales.
e Resolver discrepancias de disefio.

e Atender reuniones contractuales.
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7 CALENDARIOS

El realizar el planeamiento de la obra nos permite elaborar los calendarios de

desembolsos (flujo de caja), materiales, mano de obra y equipos.

Calendario de Desembolsos (Flujo de Caja)

El flujo de caja es el flujo de entradas y salidas de dinero, y es medido cada
cierto periodo, es importante ya que permite determinar la liquidez del proyecto.
El hecho de que el proyecto no tenga liquidez no quiere decir que no vaya a
generar rentabilidad, pero es importante tener liquidez para poder solventar sus
gastos operacionales sin necesidad de requerir de financiamientos, que

traerian consigo gastos innecesarios como pagos de intereses, moras, etc.
Calendario de Mano de Obra

El saber la cantidad de mano de obra a emplear nos permite poder tomar
mejores decisiones sobre el proyecto, en el caso de la proyeccion realizada se

ha tenido en cuenta los siguientes pardmetros:

La cantidad de horas semanales trabajadas por el personal obrero sera 48 HH,
que se distribuiran de la siguiente manera: 8.5 horas diarias de lunes a viernes

y los dias sabados 5.5 horas.

La curva de mano de obra proyectada para el proyecto de la planta de
tratamiento de aguas residuales se muestra en el Grafico N°01 Curva de

Empleo de Mano de Obra.
Calendario de Equipos

Dentro del planeamiento se considera el tipo de equipo a emplear
considerando la necesidad, el tiempo a requerirse, los rendimientos, costos,

mantenimientos, etc.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

8 PROBLEMAS DE OBRA

Un proyecto como la construccion de una planta de tratamiento de aguas residuales
por su complejidad y magnitud presenta una serie de problemas, a continuacién

mostraremos los principales problemas:
Programacion:
v' Cambios en la programacion.
v' Inadecuado uso de las herramientas de programacion
v' Analisis de restricciones ineficiente
v" Mala asignacién de recursos

v' Falta de compromiso en la realizacion de los reportes (look ahead, PPC,

restricciones, plan semanal)
Calidad:

v' Entrega tardia de informacion, referente a procedimientos de construccion,

pruebas a realizarse, etc.
Logistica:
v Falta de abastecimiento oportuno de materiales.
Procura:

v' El equipamiento de la planta de tratamiento, es el nacleo del funcionamiento

de la planta,
Ejecucion:
v' Atrasos
v" Re trabajos

v Interferencias con subcontratistas, que ocasionan retrasos, trabajos rehechos,

etc.
Equipos:

v' Fallas o averias en los equipos, se recomienda un plan de mantenimiento

preventivo.
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Oficina Técnica:

v' Al tener una variedad de subcontratos, se debe establecer procedimientos que

permitan controlarlos eficientemente a los subcontratistas.
v' Falta de control de combustibles.
v Falta de control de agregados.
Administracion:
v' Falta de personal especializado para ejecucién en obra.
v Falta de permisos, licencias
v Falta de pagos a proveedores
v/ Falta de pago a subcontratistas
Ingenieria:

v' Falta de control de cambios, esto puede tener un impacto significativo en el

proyecto.
v"Incompatibilidades
v' Falta de planos “aptos para construccién”
Administracion Contractual:

v" Al ser un contrato con el estado, se requiere un eficiente control documentario,
se recomienda tener el histérico de los problemas contractuales, ya sean

relacionados con la ingenieria o la construccion del proyecto.
Subcontratas:
v Interferencias
v Falta de alineamiento de subcontratistas con la filosofia del Lean Construction.

v' Falta de compromiso en el cumplimiento (plazos), se recomienda subcontratar

a empresas que cuenten con cierta trayectoria y experiencia en el rubro.
Externos:
v' Marchas sindicales

v" Huelgas
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Supervision:

Al ser un proyecto EPC (ingenieria, procura y construccion), la aprobacion de la
ingenieria (planos) por parte de la supervision podria resultar lenta y puede significar
retrasos y demoras.

v' Cambios en la ingenieria. Se debe tener un adecuado control de cambios tal
como se puede apreciar en la tabla N°17.

Por otro lado, se debe tomar en cuenta que la comunicacion es un aspecto importante
para el éxito de los proyectos, se deben considerar los procesos para una toma de
decisiones eficaz y una gestion del conocimiento que permitan no volver a cometer los

mismos errores en proyectos futuros.
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9 IMPACTO AMBIENTAL

Generalidades
Los impactos ambientales se refieren a la alteracion significativa del medio ambiental,
el objetivo es poder identificar los potenciales impactos ambientales y tomar las

medidas necesarias.

Como herramienta se empleara la matriz de Leopold Modificado, el cual asigna un
valor relativo considerando su probabilidad de ocurrencia, importancia y magnitud para

finalmente cuantificarla.

Metodologia

Para la identificacion de potenciales impactos ambientales se considera una

caracterizacion de los mismos y los criterios a utilizar.

Caracterizacion de Impactos

Establecemos los tipos de impacto considerando su importancia y magnitud. Para lo
cual se debe realizar un andlisis del proyecto (influencia del area del proyecto), se

realiza la matriz de identificacion y evaluacién de impactos ambientales.

Después de determinar lo mencionado recién se puede realizar el plan de manejo

ambiental.

Criterios de Evaluacién de impactos

La evaluacion debe considerar las diferentes etapas del proyecto, sean estas: Etapas

de disefio, construccién, operacion, mantenimiento y cierre.
Para ello tenemos:

Significancia ambiental:

SI= C(Po)(M)(D)(G)

S| = Significancia Ambiental

C Caréacter

Po = Probabilidad de ocurrencia
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M = Magnitud. Es la sumatoria de la extension, intensidad, desarrollo y reversibilidad.

D = Duracioén.

G= Mitigabilidad

Los criterios a emplear pueden ser:

Caréacter: Considera si el impacto mejora o empeora la condicional
inicial del ambiente.

Magnitud: Identifica la zona de influencia del impacto teniendo en
cuenta la intensidad y desarrollo.

e Probabilidad de ocurrencia
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10 PLAN DE RIESGO Y CONTINGENCIA

Generalidades

El plan de contingencias tiene la finalidad de proporcionar las herramientas o
mecanismos a seguir en situaciones de emergencia que pueden ocurrir durante la

construccion y operacién de la planta de tratamiento de aguas residuales.

Estas situaciones de emergencia podrian ser deslizamientos, inundaciones,

terremotos, incendios, derrames de sustancias peligrosas, etc.

Este plan deberd estar en un lugar visible para que todo el personal pueda acceder a
él. Se debe comunicar formalmente a las instituciones de salud (postas médicas,
hospitales) y comisarias sobre el inicio de la ejecucion del proyecto.

Riesgos Previsibles en la Zona de Influencia del Proyecto

Riesgos Lugar Ocurrencia ‘ Medidas Preventivas

Sitios de almacenamiento y Cumplimiento cuidadoso de las normas de seguridad
Incendi . » 8 in rial n | relacion n I manej
cendios manipulacion de combustibles. dustrial e 0 relagionado con e anejo 'y
almacenamiento de combustibles.
) _ - Cumplimiento de las normas de seguridad industrial.
Generacibn de sismos de
i - Coordinacion con las entidades de socorro del distrito.
Movimientos mayor o menor magnitud, que
sismicos. puedan generar desastres Y| _ sefalizacién de rutas de evacuacion y divulgacion sobre
poner en peligro la vida de 1os | |5 |ocalizacion de la region en una zona de riesgo
trabajadores. sismico.
Falla de | Estribos, cimentacién, Llevar un control adecuado, tanto de la calidad de los
estructuras. estructuras de desvio. materiales  utilizados, como de los procesos
constructivos.
- Cumplimiento cuidadoso de las normas de seguridad en
la construccion
- Uso adecuado de implementos de seguridad del
Accidentes de | Se pueden presentar en todos | Personal.
trabajo. los frentes de las obras. - Sefalizacion clara que avise al personal y a la
comunidad al tipo de riesgo que se someten.
- Cerramientos con cintas reflectivas, mallas y barreras, en
los sitios de mas posibilidades de accidentes.
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Riesgos Lugar Ocurrencia ‘ Medidas Preventivas

- En caso de tener equipos eléctricos funcionando tener
prevista otra fuente de energia, cerciorandose si el corte
es zonal o total.

- Tener un sistema de Grupo electrégeno portéatil para

Corte de fluido | Se pueden presentar en todos
situaciones necesarias o de emergencia, como trabajos

eléctrico. los frentes de las obras.
nocturnos.
- En caso de trabajos nocturnos implementacién con
implementos como linternas uniformes, magquinarias y
equipos con reflectivos
- Cumplir con rigurosidad de las normas de trabajo
establecidas por la legislacion peruana.
Huelga de | Cualquier parte del proyecto| - Garantizar buenas condiciones fisicas y psicoldgicas en
trabajadores. podria verse afectado. el trabajo.

- Mantener una buena comunicacion entre los trabajadores

y la empresa contratista.

- Cumplir con rigurosidad de las normas de trabajo
establecidas por la legislacion peruana.
Cierre de vias|En la zona de pases de - Seguir las especificaciones técnicas ya mencionadas, asi

principales y/o via | tuberias en carretera central y goma\usari Py diakEie]

férrea, ah ¥ [ - Tener los permisos para trabajos sin conflictos in

retrasos.

- Usar el pan de desvios y sefializacion necesaria, con la

presencia policial y coordinadores.

Tabla N°19: Plan de Contingencias del Proyecto

Diagnéstico de La Emergencia de Emisién de Aguas Residuales
Los posibles riesgos identificados en la planta de tratamiento son:

¢ Inundacién por desborde de rio y/o huaycos, que podria dafiar y/o colapsar el
efluente y by pass de la planta de tratamiento, ademas esto puede ser

producido por sedimentacion y/o basura en los puntos de descarga.

e También se pueden producir cortes de energia eléctrica, ondas sismicas, que
podrian interrumpir el buen funcionamiento de los equipos, otro aspecto son los

robos.
e Los vientos fuertes podrian dafiar las antenas de comunicacion y/o sefial.

e Los sismos y/o terremotos podrian dafiar las estructuras que contienen

liquidos.
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Personal y equipos necesarios:

e Supervisor de Operaciones, brigada de desastres naturales e incendios,
extintores, mangueras, bombas de agua, movilidad de transporte rapido,
botiquin, etc.

Plan de Evacuacion de Emergencias

El principal objetivo del plan de emergencias es definir procedimientos para responder
oportunamente ante una determinada contingencia, de modo que se garantice la

seguridad fisica del personal.

Las acciones a tomar para efectuar el plan de contingencias son: identificar posibles

riesgos, implementar acciones preventivas, capacitar al personal de obra.

Cabe mencionar que el plan de contingencias es para todo el proyecto e involucra al
contratista y los subcontratistas, siendo el contratista el responsable de asegurar el

cumplimiento de las mismas.

Aspectos Claves

e Contar con un sistema contra incendios (extintores), para lo cual se debe
contemplar capacitaciones y/o entrenamientos al personal de obra para el

adecuado uso de las mismas.
e Contar con provisiones para primeros auxilios.

e Contar con el transporte adecuado para poder movilizar a un herido en caso de

emergencia.

o Contar con ropa protectora: guantes, botas, mascarillas, lentes de seguridad,

protectores de oido, etc.)
e Tener equipo para contener derrames
e Sistema de alarmas para evacuar al personal.
e Capacitaciones y/o entrenamientos antes del inicio de actividades.

e EI personal a cargo del manejo de sustancias peligrosas debera ser

previamente entrenado para el manejo de las mismas.
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Procedimientos Generales

A modo preventivo:

v

v

Se debera contar con los medios y mecanismos para prevencion y manejo

ambiental

Se usaran los equipos de proteccion adecuados dependiendo de la actividad a

realizar.

Todo el Personal deber& ser entrenado para situacion de incendio, derrames y
accidentes.

Se debera contar en forma visible con un kit para actuar en caso de derrames.

Tener en forma visible los nimeros de bomberos, hospitales, posta médica,

policia, etc.

Contar con equipos de comunicacion.

Contar extintores adecuados y vigentes en forma visible.
Las herramientas deberan estar en buenas condiciones.

Contar con el botiquin de primeros auxilios.

A modo reactivo:

En caso de algin accidente se debe realizar lo siguiente

v

Notificar el incidente al ingeniero responsable indicando la ubicacion del

mismo.

Describir lo que se necesita (ambulancia, atencién en posta, revision médica,

etc.)

Identificar la gravedad o tipo de accidente.

No cortar la comunicacion salvo se le indique lo contrario
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11 SEGURIDAD EN OBRA

La Prevencion de Riesgos tiene la finalidad de operar en condiciones seguras, para

ello se debe considerar un sistema integrado de gestion.

En la actualidad, la prevencién de riesgos es muy importante por varias razones, la
primera y la mas importante es para proteger la vida y la salud de las personas que
estan involucradas con los trabajos a ejecutarse, otras razones pueden ser el impacto
en la sociedad que trae un accidente de trabajo, ya que en la actualidad las empresas
con mayores estandares de seguridad son mas valoradas, tienen un mayor prestigio y

por lo tanto mayores posibilidades de ganar licitaciones mas importantes.

Para garantizar el éxito en prevencion de riesgo es necesario tener una estrategia que
debe ser claramente definida por el gerente del proyecto y el jefe de seguridad, para
ello se deben tener las siguientes consideraciones:

La prevencion de riesgos debe ser involucrada desde el inicio del proyecto (etapa de
planeamiento) hasta el cierre del mismo (entrega del proyecto), al inicio del proyecto
se deben identificar y definir el equipo de seguridad de obra, recursos necesarios,
identificacion y acciones preventivas para actividades criticas y el plan de trabajo
durante el proyecto, en este plan se deben considerar charlas y capacitaciones (tanto

al staff y personal obrero), inspecciones en las diferentes actividades de la obra.

El plan de prevencion de riesgos serd elaborado por jefe de seguridad y este plan
debera considerar disposiciones legales aplicables al proyecto, objetivos, control

operacional, medidas correctivas y de respuesta ante emergencias.

En caso de ocurrir un incidente, este debera ser debidamente reportado siguiendo la
linea de mando, el capataz debera informar inmediatamente después de ocurrido el
incidente al ingeniero de campo y este a su vez al jefe de seguridad quien debera
tomar las medidas necesarias, después de ello se deberd realizar un informe

reportando el incidente.
Sistema Integrado de Gestion

Este sistema se debe considerar desde la planificacibn en donde se tiene la
oportunidad de identificar los peligros o riesgos, identificar aspectos legales y definir
los programas para lograr las metas y objetivos, ademas se deberan establecer

responsabilidades.
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En la etapa de ejecucion se deberd considerar capacitaciones, sensibilizacion,
monitoreo, medicibn de desempefio, registro y control de incidencias, No

conformidades y acciones correctivas.

Para un adecuado control se debera realizar informes semanales y mensuales en
donde se indiquen los indices de frecuencias en incidentes asi como la gravedad de
los mismos, indice de capacitacion, inversion, andlisis de No conformidades, etc.
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12 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Construir una planta de tratamiento de aguas residuales involucra la interrelacion entre
diversas especialidades, ya que intervienen obras civiles; instalacion de redes de
lineas de procesos (tuberias de lodos, aire, agua, gas y drenajes); instalaciones
eléctricas (suministro de energia, redes de comunicacién, alumbrado interior y exterior,
pozos a tierra y cableado de fuerza); instalaciones hidraulicas (valvulas de aire, purga,
presion, de onda, sensores de nivel, presion, caudal, bombas de retro lavados, etc.);

Obras exteriores (pavimentacion, cerco perimétrico, veredas, jardines, etc.).

En el area de obras civiles se debe tener un adecuado estudio de suelos, de lo
contrario impactara al disefio estructural por lo que se podria incurrir en cambios que
conllevan a un mayor costo y posiblemente mayores plazos de ejecucion. Se
recomienda que el area de disefio estructural se involucre con la especialidad de

estudios de suelos de modo que se puedan tomar decisiones asertivas

Dado que este es un proyecto EPC la ingenieria esta a cargo del proyecto y es
imprescindible que se consideren los procedimientos y mecanismos necesarios para
garantizar que los planos emitidos sean “aptos para construccion”; es decir, que estos
estén debidamente compatibilizados a nivel de estructuras, hidraulico y eléctrico. El no
hacerlo impacta directamente con la planificacién, con los flujos de procesos (trayendo
consigo pérdidas de horas hombre, horas maquina, trabajos rehechos, etc.). En
consecuencia se pierde confianza ante la supervision y se produce desgaste en la
relaciébn contratista — cliente. Ante lo mencionado se hace necesario implementar
herramientas BIM desde la etapa de disefio, invertir una mayor cantidad de horas
hombre en ingenieria en donde se maneje una coordinacion adecuada entre las
diversas especialidades con la finalidad de obtener soluciones conjuntas y mejoras

para el proyecto.

Por ultimo, se resalta la importancia de definir desde el inicio del proyecto los canales
de comunicacion, transferencia de informacién y gestién del conocimiento que hacen

hoy en dia generar un valor agregado al proyecto.
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