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RESUMEN

El objetivo principal de la presente investigacion consiste en estimar los sobrecostos de
obras de pavimentacién urbana haciendo uso de la metodologia del AACE en la provincia
de Huamanga — Ayacucho, mediante andlisis de costos unitarios, ya que los reportes
gubernamentales han registrado el incremento anual de los impactos negativos econémicos
y sociales de las obras paralizadas, por la falta de contemplacién del mejoramiento y
ampliacion de redes de agua potable y alcantarillado en los expedientes técnicos de proyectos
de pavimentacién urbana. Pretendiendo, de esta manera, proveer modelos de estimacién de
costos que ofrezcan informacion temprana y oportuna para una mejor toma de decisiones
de las entidades publicas y empresas constructoras. Para tal fin, se ha considerado una
investigacién de tipo aplicada, bajo el enfoque cuantitativo, con un nivel de investigacién
descriptivo y de diseno no experimental — longitudinal, usando una muestra de 60 proyectos
recolectados entre 2018 y 2023, bajo un muestreo del tipo probabilistico, con el instrumento
de fichas técnicas de registro de datos y sostenido en la técnica de documentacién. De los
resultados se evidencié que, para los modelos generados, los coeficientes de determinacién
cumplen (R?>0.7), los estadisticos F' cumplen (F>5.0) y los valores p cumplen (p<0.05),
por lo que se concluye que a través de una estimacion paramétrica, los modelos generados
para estimados de clase 4 representan una estimacién fiable de los sobrecostos con un rango
de precisién que comprende valores inferiores de entre -15 % al -30 % y valores superiores de
entre +20 % al +50 %, los cuales conforman la variacién tipica porcentual de rangos bajos

y altos en un intervalo de confianza de 80 % de la metodologia del AACE.

Palabras Claves: Estimacion de costos, AACE, pavimentacién urbana, sobrecostos y

estimacién paramétrica.



Abstract

The main objective of this research is to estimate the cost overruns of urban paving works
using the AACE methodology in the province of Huamanga - Ayacucho, since government
reports have recorded the annual increase of the negative economic and social impacts of
the paralyzed works, due to the lack of contemplation of the improvement and expansion
of drinking water and sewage networks in the technical files of urban paving projects.
The aim is to provide cost estimation models that offer early and timely information for
better decision making by public entities and construction companies. For this purpose,
an applied type of research has been considered, under the quantitative approach, with a
descriptive level of research and non-experimental - longitudinal design, using a sample
of 60 projects collected between 2018 and 2023, under a probabilistic type of sampling,
with the instrument of technical data recording sheets and sustained in the documentary
analysis technique. From the results it was evidenced that, for the generated models, the
determination coefficients meet (R?>0.7), the F statistics meet (F>5.0) and the p values
meet (p<0.05), so it is concluded that through a parametric estimation, the generated
models for class 4 estimates represent a reliable estimation of the cost overruns with a
precision range comprising lower values between: -15 % to -30 % and upper values of between
+20 % to 50 %, which make up the typical percentage variation of low and high ranges in a
confidence interval of 80 % of the AACE methodology.

KEY WORDS: Cost estimation, AACE, urban paving, cost overruns and parametric

estimation.
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INTRODUCCION

El trabajo presentado aborda el tema de la estimacién de los sobrecostos en obras de
pavimentacién urbana aplicando la metodologia del AACE, debido al nimero creciente de
obras de pavimentacién urbana en la region que se ven interrumpidas durante su etapa
de ejecucion fisica, terminando en condiciones de paralizacién, de acuerdo a los reportes
anuales de la Contraloria General de la Reptblica del Perii. En la regién Ayacucho se
ha reportado un total de 118 obras paralizadas que representan el 5% de lo registrado
a nivel nacional para el 2022 y que asciende a un monto de inversién superior a S/. 70

millones.(Comisién de Vivienda y Construccién del Congreso de la Reptblica, 2022)

Entre las causas principales de estas paralizaciones, que involucran el incumplimiento de
los plazos y los montos contractuales para la ejecucién de las obras, figuran los conflictos
sociales, la falta de recursos financieros y liquidez, eventos climatolégicos desfavorables,
incumplimiento de contrato, asi como deficiencias en el expediente técnico. Se ha identificado
que una causa principal de las deficiencias en los expedientes técnicos, para proyectos de
pavimentacion urbana, es la omision frecuente de partidas que involucren el mejoramiento y
ampliacion de los sistemas de agua potable y alcantarillado, y que, en consecuencia, requieren
el financiamiento urgente de los sobrecostos generados para su culminacion.(Comision de

Vivienda y Construccién del Congreso de la Republica, 2022)

Por ello el objetivo del presente estudio es estimar los sobrecostos en obras de pavimentacion
urbana aplicando la metodologia del AACE en la provincia de Huamanga - Ayacucho y, de
forma similar, estimar cada uno de los componentes de los sobrecostos de mano de obra,

materiales y equipos.

Para tal fin, se ha considerado necesario la recoleccién de datos conformada por proyectos
de obras principales y adicionales de obra que hayan sido anteriormente ejecutados, para el
analisis de costos unitarios de las partidas de mejoramiento y ampliacién de los sistemas de

agua potable y alcantarillado.

Los impactos negativos de indole econdémico y social, para los diferentes niveles de gobierno,
y de manera especifica en la regién, justifican el desarrollo del presente de estudio. Por
ese motivo, se pretende mejorar la gestién de estos conflictos, al obtener una estimacién
preliminar y aproximada de los sobrecostos en obras de pavimentacién urbana aplicando la
metodologia del AACE para la provincia de Huamanga en la regién de Ayacucho, y que, de

forma oportuna, las empresas constructoras puedan tomar decisiones més acertadas, en la
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etapa de licitacién y en la etapa de compatibilidad del proyecto, asi como, la posibilidad de

que las entidades gubernamentales mejoren sus capacidades institucionales.

La importancia de esta investigacién se sustenta en la utilidad y los beneficios que conseguiran
las entidades publicas, las empresas constructoras y los proyectistas de obras, pues se
obtendra una herramienta estratégica que permita obtener estimaciones aproximadas y

fiables de futuros sobrecostos, disponiendo de informacién temprana y oportuna.

En el presente estudio se ha considerado una investigaciéon de tipo aplicada, con un enfoque
cuantitativo, de nivel descriptivo, con un disefio no experimental y longitudinal. Se ha
utilizado la técnica de analisis documental, con el uso del instrumento de las fichas técnicas

de registro de datos y cuyo muestreo se basé en el tipo probabilistico.

Para la obtenciéon de modelos de estimaciones de costos que permitan alcanzar resultados
fiables, en el presente trabajo de investigacion, se aplica la metodologia desarrollada por la
Asociacién para el Avance de la Ingenieria de Costos (AACE) que proporciona técnicas de

estimacién de acuerdo al nivel de desarrollo y alcance de cada tipo de proyecto.

De igual manera, se aplica la metodologia del Principio de Pareto a cada uno de los proyectos
de la base de datos, con el fin de identificar las partidas que representan el mayor porcentaje
del costo directo total. Este andlisis se realiza a los proyectos de saneamiento de agua
potable y alcantarillado. Asi mismo, se vio necesario la aplicacién de Principio de Pareto
de segundo orden debido a la existencia de partidas secundarias que difieren unas de otras,

y que constituyen las partidas principales de mayor incidencia.

Previo al andlisis de datos del presente estudio, se ha procedido a realizar la normalizacion
de datos, debido a que la base de datos se encuentra conformada por proyectos que datan
desde el ano 2018 hasta el 2023, por lo que fue necesario proceder con los reajustes de
los costos de su ano de elaboracién a un ano base (2023). Para ello se utilizé las tasas de

inflacién registradas por el Banco Central de Reserva del Pert hasta el afio 2023.

Finalmente, cada modelo generado para la estimacion de sobrecostos es evaluado a partir
de los resultados del andlisis de regresién y varianza y que, a su vez, es verificado su
cumplimiento dentro los margenes de aprobacion que se estipulan en la contrastacién de

hipdtesis.

El desarrollo de la estructura de la presente investigacion estd organizado de la siguiente

manera:

= Capitulo 1 — Planteamiento del problema: Contiene lo referente a la descripcién
y formulacién del problema, la justificaciéon correspondiente y los objetivos establecidos

para el presente trabajo de investigacion.
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Capitulo 2 — Marco tedrico: Comprende esencialmente los puntos relevantes de
investigaciones actuales sobre el tema a nivel internacional, nacional y local, asi como

la presentacién de las bases tedricas y el marco conceptual.

Capitulo 3 — Método de investigacion: Se presenta el disefio de la investigacion,
la definicién de las variables a estudiar y el proceso de obtencién de modelos de

estimacién de sobrecostos en obras de pavimentacién urbana.

Capitulo 4 — Resultados: En este capitulo se analiza los resultados obtenidos de

cada andlisis y medicion desarrollada y la comprobacién de las hipétesis planteadas.

Capitulo 5 — Conclusiones: Se presenta las conclusiones de la investigacién, las
recomendaciones segin la experiencia adquirida durante el proceso de estimacion
de sobrecostos en obras de pavimentacién urbana y las propuestas del desarrollo de

nuevas lineas de investigacion.

Referencias bibliograficas: Se presenta informacién de los materiales consultados

y citados durante el desarrollo de la tesis.

Anexos: Contiene la matriz de consistencia de la tesis desarrollada, ademas de las

tablas y figuras generadas en el desarrollo del trabajo de tesis.
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(FLOSARIO

Generador de costo: Factor o variable que tiene una relacién de causa y efecto con

el costo total.

Costo: Inversién de recursos en activos estratégicos, incluidos recursos de tiempo,

monetarios, humanos y fisicos.

Estimaciéon de costo: Proceso predictivo utilizado para cuantificar, valorar y fijar

el precio de los recursos necesarios.

Estimacién paramétrica: Representacion matemaética de relaciones de costos que
proporciona una correlacién légica y predecible entre las caracteristicas fisicas o

funcionales de un proyecto y su costo resultante.

Estimado de costo: Predicciéon de los costos probables de un proyecto, para un
alcance determinado y documentado, una ubicacién definida y un momento en el

futuro.

Inflaciéon: Aumento persistente en el nivel de los precios al consumidor, causado por
un aumento en la moneda y el crédito disponibles méas alla de la proporciéon de bienes

y servicios disponibles.

Ingenieria de costo: Practica ingenieril que se enfoca en la gestiéon de proyectos
relacionados a los costos, su estimacién, control, evaluacién de inversiones y analisis

de riesgos.

Normalizacion de datos: Proceso utilizado para modificar datos para que se ajusten
a un estdndar o norma (por ejemplo, a una base comin en tiempo, moneda, ubicacién,

etc.)

Pavimentacion urbana: Estructura compuesta por capas que va apoyado sobre
el terreno para soportar cargas durante un lapso y que estd circunscrito al ambito

urbano.

Relacion de estimacion de costo: Algoritmo o férmula que se utiliza para realizar
la operacién de calculo de costos y que muestran algin recurso como una funcién de

uno o mas parametros.

Sobrecosto: Diferencia entre los costos reales de un proyecto, incurridos hasta su

término, menos la estimacién inicial de ese mismo proyecto.
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“Sea que pienses que puedes o que no puedes, estards en

lo cierto.”

— Henry Ford

Capitulo

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

La presentacion de un expediente técnico revisado y aprobado es un requisito indispensable
para dar inicio a la ejecuciéon de una obra, ya sea mediante una ejecucién presupuestaria
directa (ejecucién por administracién directa), como se indica en la Resolucién No. 432-2023-
CG de la Contraloria General de la Republica del Perti (2023a), o mediante una ejecucion
presupuestaria indirecta (ejecucién por contrata), como se indica en el Reglamento de la
Ley de Contrataciones del Estado del Ministerio de Economia y Finanzas (2018). Ademas,
se detalla que el expediente técnico aprobado deberia contener informacién definida sobre

las actividades a ejecutar, el plazo de ejecucién y el presupuesto requerido.

Sin embargo, se ha evidenciado que no se llega a cumplir dichos plazos y montos establecidos
de los expedientes técnicos, ademas de la existencia de obras que de estar en la etapa de
ejecucioén fisica pasaron a una condicién de paralizacién, de acuerdo al reporte presentado
por la Comisién de Vivienda y Construcciéon del Congreso de la Republica (2022). La
cantidad de las obras que se encuentran en esta situacién asciende a un total 2376 a nivel
nacional, alcanzando un monto de inversion superior a los S/. 21 mil millones, tal como se
muestra en la figura 1. Los sectores econémicos con mayor cantidad de obras paralizadas
son el sector de Transportes y Comunicaciones y el sector de Vivienda, Construccién y

Saneamiento, tal como se plasma en la figura 2.
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Nivel de gobierno N° obras Costo actualizado S/.
Gobierno nacional 410 5070512 139
Gobierno regional 249 9 263 138 911
Gobierno local 1717 6 740 806 042

Figura 1: Obras paralizadas distribuidas por nivel de gobierno.

Fuente: Comisién de Vivienda y Construccion del Congreso de la Repuiblica (2022)

SECTORES OBRAS PORCENTAJE
T TRANSPORTES Y COMUNICACIONES 586 24.7%
{20 VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO 554 233%
£ EDUCACION 398 16.8%
et AGRICULTURA 284 12.0%
@) saw 88 3.7%
&)  FONAFE I} 1.8%
& ENERGIA Y MINAS 40 1.7%
{55 DESARROLLOE INCLUSION SOCIAL 28 12%
5 ORDEN PUBLICO/DEFENSA Y SEGURIDAD 25 11%
B cuura 16 0.7%
@)  OTRASINFRAESTRUCTURAS 315 133%

Figura 2: Obras paralizadas distribuidas por sector de intervencién.

Fuente: Comisién de Vivienda y Construccion del Congreso de la Republica (2022)

La regiéon de Ayacucho no es ajena a esta realidad, la cual contiene un total de 118 obras
paralizadas, que representa el 5% de las obras a nivel nacional y que asciende a un monto de
inversién mayor a los S/. 70 millones (Comision de Vivienda y Construccion del Congreso

de la Republica, 2022), tal como se presenta en la figura 3:
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Cajamarca Amazonas Loreto
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® 84 (4%) ® 57 (2%) ® 47 (2%)

Figura 3: Obras paralizadas distribuidas por regién.

Fuente: Comisién de Vivienda y Construcciéon del Congreso de la Repiiblica (2022)

De igual forma, la Comision de Vivienda y Construccion del Congreso de la Republica
(2022) ha identificado que entre las causas principales del incumplimiento en los plazos y en

los montos de ejecucién de las obras, se encuentran:

1. Conflictos sociales.

2. Falta de recursos financieros y liquidez.
3. Eventos climatologicos desfavorables.
4. Incumplimiento de contrato.

5. Discrepancias, controversias y arbitrajes por deficiencias del expediente técnico.

Por otro lado, el Ministerio de Economia y Finanzas (2020), a través de sus ciclos de
capacitaciones, ha indicado que, las deficiencias de los expediente técnicos se generan por
condiciones no previstas en el terreno, errores u omisiones en la elaboraciéon de estudios,
incumplimiento de marcos normativos, falta de saneamiento fisico legal de los predios y
falta de evaluacién de riesgos ante desastres naturales. Es asi que, para las obras del sector
Transportes, las causas primarias que dan origen a los sobrecostos en obras viales, son: la
omisién de informacién sobre las condiciones geotécnicas del area de trabajo, la necesidad
de construir obras complementarias y la necesidad de mejorar o ampliar los sistemas de

agua potable y alcantarillado. (Mena, 2014)
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Tales resultados también se presentan en la realidad local de estudio, ya que, durante los
ultimos 5 afios, se evidencié una notoria dificultad para concluir la ejecucién de obras de
pavimentacién urbana en la provincia de Huamanga de la regién de Ayacucho, lo que ha ido
generando sobrecostos imprevistos. A modo de muestra, se expone una breve descripcién
de 03 casos de proyectos, cuya informaciéon se obtuvo del Reporte de Seguimiento a la

Ejecucién de Inversiones del Formato No. 12-B del INVIERTE.PE (2023):

1. Obra: Pavimentacién urbana en la Av. del Deporte.

= Nombre de la inversién: Construccién de sefiales de trafico y vereda; reparacion
de calzada; en el(la) Av. del Deporte (desde la Av. Independencia hasta el Estadio
Ciudad De Cumand) y la Av. Venezuela (desde Electrocentro hasta la Av. Los

Incas) distrito de Ayacucho, provincia Huamanga, departamento Ayacucho.
= CUI: 2492087 - 2512186
= Fecha de ejecuciéon: diciembre de 2020.
= Actividades:

e Programadas: Construccion de senales de tréafico, construcciéon de vereda y

reparacion de calzada. (Ejecucién por contrata)

e Faltantes: Renovacion de redes de alcantarillado y conexiones domiciliarias.

(Ejecucién por administracién directa)
= Plazo total:
e Programado: 03 meses.
e Ejecutado: 10 meses. (Con un 100 % de avance fisico).
= Costo total:
e Programado: S/. 1,084,727.83

o Actualizado: S/. 1,006,342.43 + S/. 160,322.53 = S/. 1,166,664.96
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Figura 4: Rotura de tuberia matriz superficial de alcantarillado en la obra de pavimentacién urbana
de la Av. del Deporte.

2. Obra: Pavimentacién urbana en la Av. Independencia.

= Nombre de la inversién: Reparacion de pavimento; construccién de vereda; en
el(la) la Av. Independencia distrito de Ayacucho, provincia Huamanga, departa-

mento Ayacucho.
= CUI: 2492093 - 2512186
= Fecha de ejecucion: diciembre de 2020.
= Actividades:

e Programadas: Construccién de vereda y reparacién de pavimento. (Ejecucién

por contrata - Ejecucién por administracién directa)

e Faltantes: Renovacién de redes de alcantarillado. (Ejecucién por administra-

ci6n directa)
= Plazo:
e Programado: 03 meses.
e Ejecutado: 11 meses. (Con un 94 % de avance fisico).
= Costo:
e Programado: S/. 1,200,000.00

e Ejecutado: S/. 932,488.00 + S/. 198,882.23 = S/. 1,116,141.78
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Figura 5: Paralizacién de trabajos en la obra de pavimentacién urbana de la Av. Independencia.

3. Obra: Pavimentacion urbana en la Urb. Luis Carranza.

= Nombre de la inversién: Reparacion de calzada, vereda y area verde; en el(la) urba-
nizacién Luis Carranza distrito de Ayacucho, provincia Huamanga, departamento

Ayacucho.
= CUI: 2492097 - 2512181.
= Fecha de ejecucion: diciembre de 2020.
o Actividades:

e Programadas: Reparacion de calzada, vereda y drea verde. (Ejecucién por

contrata - Ejecucién por administraciéon directa)

e Faltantes: Reposicién de tuberias de agua y alcantarillado. (Ejecucién por

administracién directa)
= Plazo:
e Programado: 03 meses.
e Ejecutado: 13 meses. (Con un 54 % de avance fisico).
= Costo:
e Programado: S/. 1,135,211.79

e Ejecutado: S/. 1,047,691.20 + S/. 621,838.52 = S/. 1,669,529.72
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20/08/2021\ 10:15
o .

S

Figura 6: Paralizacién de trabajos en la obra de pavimentacién urbana de la Av. Masprone.

Lo lamentable de esta situacion, es que la identificacién de las necesidades adicionales se
dio durante los trabajos de movimiento de tierras de la obra principal, lo que conllevé a la
suspension de estos trabajos y a la urgencia de acelerar los calculos de los nuevos costos
que pudieran contemplar todas las partidas necesarias, con el fin de dar continuidad al
avance de ejecucion y programacioén de la obra principal. Es evidente que estos escenarios
se convierten en situaciones perjudiciales para las empresas constructoras, las mismas
que pudieron verse beneficiadas con una toma de decisiones més temprana y oportuna, si
se tuviese la posibilidad de obtener dicha informacién econémica (sobrecostos) de forma
preliminar y aproximada mucho antes de la etapa de ejecucion fisica e incluso durante la
etapa de licitacion, ya que se lograria comparar si los costos propuestos del proyecto inicial

difieren con los costos estimados considerando sus rangos tipicos de variacién.

De acuerdo con Monteverde y Pereyra (2019), las entidades gubernamentales, ante esta
problemaética, se ven en la obligacion de encontrar, lo antes posible, la forma de financiar los
sobrecostos de la obra inicial. No obstante, la falta o escasa capacidad institucional de las
entidades, para gestionar y alertar este tipo de eventos, generan que el financiamiento tarde
demasiado, lo que a su vez provoca que la culminacion de estas obras de pavimentacién
urbana se paralice, trayendo consigo conflictos entre los pobladores beneficiarios, las empresas
constructoras y las mismas entidades publicas. Es preocupante reconocer que la asignacién

de los fondos adicionales solicitados, se obtienen con el perjuicio de otros proyectos de
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inversiéon que requieren, también, su propio financiamiento, pues es necesario restringir,

postergar o descartar algunos de estos proyectos en espera.

Es por ese motivo que, mediante el presente estudio de investigacién se busca mejorar la
gestion de los conflictos ya mencionados (sobrecostos originados por la necesidad de mejorar
o ampliar los sistemas de agua potable y alcantarillado), al hacer posible la obtencién de una
estimacion preliminar, aproximada y oportuna de sobrecostos en obras de pavimentacién
urbana para la provincia de Huamanga en la regién de Ayacucho, aplicando para ello
la metodologia del AACE, y de esta forma, las empresas constructoras puedan tomar
decisiones mas acertadas, durante la etapa de licitacién y la etapa de compatibilidad del
proyecto, asi como, ofrecer una herramienta a las entidades gubernamentales para mejorar

sus capacidades institucionales.

7] Delimitacién del Problema

1.2.1 Espacial

El presente estudio de investigacién hace uso de informacién recopilada de costos unitarios
de proyectos de mejoramiento, ampliacién o reposicion de los sistemas de agua potable y
alcantarillado en la provincia de Huamanga de la region de Ayacucho, que pertenecen al
sector econdémico de Transportes y Comunicaciones y al sector de Vivienda, Construccién y

Saneamiento.

1.2.2| Temporal

El presente estudio de investigacién hace uso de informacién recopilada de costos unitarios
de proyectos de mejoramiento, ampliacién o reposicion de los sistemas de agua potable y
alcantarillado ente los anos 2018 y 2023, que pertenecen al sector econémico de Transportes

y Comunicaciones y al sector de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento.

1.2.3| Tematica y unidad de analisis

El area de investigacion del presente estudio de investigacion es la ingenieria de costos y, por

consiguiente, el tema de investigacion que se desarrolla es la estimacion de sobrecostos.

La unidad de anélisis estd conformada por obras ejecutadas, tanto en el sector econémico
de Transportes y Comunicaciones y en el sector de Vivienda, Construccién y Saneamiento,

que contengan actividades de mejoramiento, ampliacién o reposicion de los sistemas de



agua potable y alcantarillado en la provincia de Huamanga de la region de Ayacucho,

comprendido entre los afios 2018 y 2023.

5] Formulacién del problema

1.3.1| Problema general

= ;De qué manera se puede estimar los sobrecostos en obras de pavimentacion urbana

haciendo uso de la metodologia del AACE en la provincia de Huamanga?

1.3.2| Problemas especificos

= ;De qué manera se puede estimar los sobrecostos de mano de obra en obras de
pavimentacién urbana haciendo uso de la metodologia del AACE en la provincia de

Huamanga?

= ;De qué manera se puede estimar los sobrecostos de materiales en obras de pavi-
mentaciéon urbana haciendo uso de la metodologia del AACE en la provincia de

Huamanga?

= ;De qué manera se puede estimar los sobrecostos de equipos en obras de pavimentacién

urbana haciendo uso de la metodologia del AACE en la provincia de Huamanga?

00 Justificacién e importancia

Justificacion.

Mediante los estudios y reportes de cardcter internacional, nacional y local, se ha evidenciado
que las deficiencias en la elaboracién de los proyectos de pavimentacién urbana generan un
impacto negativo y significativo en las economias de los diferentes niveles de gobierno. Una
de las razones de esta problematica, es la de haber omitido informacién sobre la necesidad
de activiades de mejoramiento, ampliaciéon o reposiciéon de los sistemas de agua potable y

alcantarillado, lo que genera sobrecostos al proyecto principal.

Por ese motivo, mediante el presente estudio de investigacién se pretende mejorar la gestion
de estos conflictos, al lograr la obtencién de una estimacién preliminar y aproximada de los
sobrecostos en obras de pavimentacién urbana aplicando la metodologia del AACE para la
provincia de Huamanga en la regién de Ayacucho, y que, de forma oportuna, las empresas

constructoras puedan tomar decisiones mas acertadas, en la etapa de licitacién y la etapa



de compatibilidad del proyecto, y de igual forma, las entidades gubernamentales puedan

mejorar sus capacidades institucionales.

Importancia.

La informacién usada en la descripcién del problema muestra que durante la etapa de
ejecucién de las obras de pavimentacion urbana se ha requerido sobrecostos para alcanzar
los objetivos iniciales del proyecto. Estos sobrecostos, al no haber sido considerados por
las entidades publicas y debido a su falta o escasa capacidad institucional de gestién y
prevencion de estos eventos, generan escenarios de dificultad para obtener fondos adicionales,
lo que conlleva a una serie de conflictos con las empresas constructoras. Es por esa razén
que, el presente estudio de investigacién sera util para las entidades publicas, las empresas
constructoras y los proyectistas de obras, pues se obtendra una estimacién preliminar y

aproximada de estos sobrecostos de forma temprana y oportuna.

04 Limitaciones de la investigacién

1. El presente estudio se limita a la informacién publica y actualizada vertida por las
entidades gubernamentales sobre costos unitarios de los proyectos de mejoramiento o
ampliacién de los sistemas de agua potable y alcantarillado entre los anos 2018 y 2023.
Los cuales fueron ejecutados del sector econémico de Transportes y Comunicaciones y

del sector Vivienda, Construcciéon y Saneamiento.

2. El presente estudio se desarrolla sobre la base de la informacién recopilada de los
costos unitarios de los costos directos de los trabajos de mejoramiento o ampliacion
de los sistemas de agua potable y alcantarillado en la provincia de Huamanga, Region

de Ayacucho.

3. La presente investigacion no tiene el financiamiento de ninguna entidad publica ni
privada, por lo que los gastos realizados son propios, lo que amerita una limitante

irremediable.

0 Objetivos

1.6.1| Objetivo general

1. Estimar los sobrecostos en obras de pavimentacién urbana haciendo uso de la meto-

dologia del AACE en la provincia de Huamanga.
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1.6.2| Objetivos especificos

1. Estimar los sobrecostos de mano de obra en obras de pavimentaciéon urbana haciendo

uso de la metodologia del AACE en la provincia de Huamanga.

2. Estimar los sobrecostos de materiales en obras de pavimentacién urbana haciendo

uso de la metodologia del AACE en la provincia de Huamanga.

3. Estimar los sobrecostos de equipos en obras de pavimentacién urbana haciendo uso

de la metodologia del AACE en la provincia de Huamanga.

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga 11



“La gente que combate el fuego con fuego, usualmente

termina con solo cenizas.”

— Abigail Van Buren

Capitulo

|

MARCO TEORICO

Antecedentes

2.1.1| Investigaciones internacionales

El estudio realizado por Marchionni et al. (2016), bajo el titulo: “Estimacion del costo
de la infraestructura de suministro de agua mediante técnicas de regresion”, realizado en
Portugal, concluye que se han determinado funciones de costo y bandas de predicciéon para
diferentes sistemas de suministro de agua (es decir, almacenamiento subterraneo y tanques
elevados, estaciones de bombeo y tuberias) en funcién de los aspectos hidraulicos (caudal,
altura de la bomba, potencia de la bomba) y aspectos fisicos (volumen, material, didmetro),
mediante un analisis de regresion lineal multiple. Las funciones de costos desarrolladas han

sido probadas y validadas utilizando el 10 % de los datos seleccionados al azar.

Un estudio similar, titulado: “Modelado de costos de sistemas de alcantarillado con regresion
lineal mailtiple”, realizado en Portugal por Marchionni et al. (2014), cuyos resultados indican
que se han determinado funciones de costo para diferentes tipos de sistemas de alcantarillado
(lineas de alcantarillado por gravedad y estaciones de bombeo), mediante un andlisis de
regresion lineal multiple, cuyos modelos de costos también incluyen la estimacién de bandas

de prediccién para describir la incertidumbre de los costos.

Peinado y Saldarriaga (2016), realiz6 el estudio “FEcuaciones de costo para el diseno
optimizado de redes de agua potable y alcantarillado” en el pais de Colombia, que con
base en la informacién analizada proveniente de proyectos aprobados y ejecutados, obtuvo
resultados de modelos econométricos que se pudieron ajustar y validar para describir el
costo total de redes de agua potable, redes de alcantarillado y sus bandas de prediccién.

Los mejores ajustes se consiguieron a partir de modelos de forma potencial y polinémica,
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los cuales pueden ser utilizados en la implementacién de metodologias de optimizacion de

disefio.

2.1.2 [ Investigaciones nacionales

El estudio realizado por Diaz (2014), bajo el titulo: “Diseno de funciones de costo que
identifican las variables que explican el costo directo de los proyectos de inversion de agua
y saneamiento urbano en el periodo 2014-20167, en la regién de Piura, cuyos resultados
presentan 20 funciones de costos para los componentes de agua y saneamiento, para los cuales
se identificé variables influyentes constituidos por: didmetro, longitud, caudal, cantidad,
volumen, zona geografica, altitud, accesibilidad y tipo de proyecto. Estas funciones de costos

se desarrollaron basdndose en un analisis de regresion lineal multiple.

Un estudio similar, titulado: “Aplicacion de la Teoria de Restricciones en la estimacion de
costos de una red de agua potable”, realizado en la regién de Lima por Pillaca Sicha (2018),
concluye que se logré estimar el costo de una obra, de manera que se tenga una mejor
aproximacion al costo real de ejecucién de la obra en un futuro, y ademas, se calculé los
costos de contingencia que se podrian generar durante la etapa de ejecucién de la obra por
diferentes razones no controlables al proyecto, a partir de la aplicaciéon de los Fundamentos

de la Construcciéon en Cadena y la Teoria de Restricciones.

Castaneda Munoz y Linan Ponce (2015), realizé el estudio “Automatizacion del proceso de
estimacion de costos en proyectos de ingenieria adoptando las recomendaciones de AACE
International para GMI SAC usando un sistema web” en la regiéon de Trujillo, obtuvo
resultados de mejoria y automatizacién en el proceso de estimacion de costos, adoptando
las recomendaciones de AACE International y la metodologia de desarrollo ICONIX en un

sistema informatico web, permitiendo reducir tiempos de cilculo y margenes de error.

2.1.3 | Investigaciones regionales

El estudio realizado por Palomino (2018), bajo el titulo: “Determinacion de funcion de
costo en sistemas de agua potable y alcantarillado”, concluye que es posible y necesario
construir un sistema de informacién o base de datos para determinar las funciones de costo
y el analisis de costos unitarios para los items relevantes en los sistemas de agua potable y
alcantarillado, aplicando para ello el principio de Pareto como complemento al anélisis de

regresion lineal miltiple.
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P71 Bases teéricas

Con la finalidad de dar cumplimiento a los objetivos del presente trabajo de tesis, fue
necesaria la aplicacién de un conjunto de conocimientos (bases tedricas), relacionados con el
tema de investigacién. Dichas bases tedricas se conforman por el desarrollo de la estimacion

de costos y el principio de Pareto, los cuales, a continuacién, son descritos con mayor
detalle:

2.2.1 Estimacion de costos

Desde el ano 1950 hasta la actualidad, han ido surgiendo diversas organizaciones internacio-
nales dedicadas a la estimacion de costos y que, a través de sus publicaciones, difunden los
procedimientos de la obtencién de estimados de costos, considerando el tipo de proyecto o
la industria en la que se desarrolla. En la figura 7 se muestra la linea de tiempo del afio de

creacion de estas asociaciones internacionales.
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Figura 7: Linea de tiempo de asociaciones internacionales dedicados a las estimaciones de costos

Fuente: Rodriguez (2021)

La figura 8 presenta, la ubicacién y distribucién de los paises de origen de las asociaciones

internacionales enfocadas en la estimacion de costos. Se destaca a: ACostE, IBEC, CCEA,

AACE, entre otros.
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Figura 8: Ubicacién de asociaciones internacionales dedicadas al desarrollo de gestion de costos.

Fuente: Rodriguez (2021)

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacién se sigue los procedimientos e
indicaciones de la AACE (Association for the Advancement of Cost Engineering), pues
las fases de ejecucién de un proyecto de ingenieria civil se ajustan de mejor forma a
la metodologia planteada, con el fin de obtener un estimado de costos mas aproximado

considerando el grado de definicién del proyecto.

| 2.2.1.1 | AACE (Advancement of Cost Engineering International)

Es una organizacién profesional sin fines de lucro fundada en 1956 en Estados Unidos.
Su objetivo es promover la gestion del costo y la ingenieria de costos, ofreciendo guias,
estandares y certificaciones para los profesionales de estas areas. La AACE se centra en la
mejora de la planificacion, estimacién de costos, control de proyectos, gestién del riesgo y
toma de decisiones en los campos de la ingenieria y la construccién.(Association for the

Advancement of Cost Engineering, 2020)

En la actualidad, la AACE cuenta con una extensa informacién sobre la estimacién de
costos, tales como: un manual denominado “Total Cost Management Framework”, un
material complementario titulado “Skills € knowledge of cost engineering”, varias guias
de préactica profesional, y mas de un centenar de practicas recomendadas, las cuales son

usadas para el estimado de costos en distintos sectores econdémicos, como: Ingenieria civil,
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industria petrolera, gas, energia, mineria, industria de procesos, entre otros.(Association for

the Advancement of Cost Engineering, 2020)

Una de las principales aportaciones de la AACE es su sistema de clasificacién de estimados
de costos, que establece diferentes niveles de precisiéon y desarrollo de los estimados de
costos durante las distintas etapas de un proyecto. Este sistema es usado en sectores
como la construccion, la ingenieria y otros proyectos industriales para definir el grado de
precisién esperada y la cantidad de informacién disponible al momento de realizar una

estimacién.(Association for the Advancement of Cost Engineering, 2020)

| 2.2.1.2 | Clasificacion de estimado de costo

Association for the Advancement of Cost Engineering (2020) mediante su practica reco-
mendada “97R-18 - Sistema de Clasificacion de FEstimaciones de Costos - Aplicado en
Ingenieria, Procura, y Construccion para la Industria de Infraestructura de Transporte por
Ductos”, indica que el propésito de clasificar un estimado de costo es alinear el proceso de

estimacién con el desarrollo del alcance de la etapa del proyecto.

Association for the Advancement of Cost Engineering (2020) menciona que, se ha establecido
cinco clases de estimado de costos en funcién de una caracteristica primaria (nivel de
definicién del proyecto) y otras caracteristicas secundarias (uso final, metodologia y rango
de precision esperado). A través de la tabla 1 se pretende resumir las caracteristicas para

estas cinco clases de estimados.

Tabla 1: Clasificacién de estimado de costos

Rango de precisién

Nivel de definicién Uso final de esperado (intervalos

Clase de de proyecto etapa (finalidad Metodologia (método tipicos en rangos
estimado (expresado como % de tipica de tipico de estimacién) minimos y maximos con
definicién completa) estimado) un intervalo de
confianza del 80 %)
Factores de capacidad,
Proyeccién  con- min: -20 % a -50 %
Clase 5 0% a2% modelos paramétricos o
ceptual méx: +30% a +100%
analogias
Estudios de facti- Factorizacién de equipos — min: -15% a -30 %
Clase 4 1% a15%
bilidad o modelos paramétricos  mdx: +20% a +50 %
Estimado, autori- Unidades de costos semi-  min: -10% a -20 %
Clase 3 10% a 40%
zacién o control detallados méx: +10% a +30 %
Unidades de costos deta-
min: -5% a -15%
Clase 2 30% a 5% Control u oferta lladas con lista de mate-
max: +5% a +20%
riales preliminar
Unidades de costos deta-
Chequeo de esti- min: -3% a -10%
Clase 1 65 % a 100 % lladas con lista de mate-

mado u oferta

riales preliminar

méax: +3% a +15%

Fuente: Association for the Advancement of Cost Engineering (2020)

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
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A continuacion, se describe detalladamente las cinco clases de estimado de costos, presentados
en la tabla 1, teniendo en cuenta un orden de estimado con definicién méas baja a la mas

alta, recopilados de Association for the Advancement of Cost Engineering (2020):

Estimado clase 5

* Descripcién

Los estimados clase 5 son cominmente desarrollados sobre una informacién muy escasa y,
en consecuencia, tienen rangos de precision muy amplios. Debido a los requerimientos de
uso final, los estimados clase 5 pueden ser preparados en un corto tiempo y con un minimo
esfuerzo, llegando a incluso requerir menos de una hora. Generalmente, la informaciéon
disponible para la preparacién de esta clase de estimado es la capacidad de rendimiento,

diametro y longitud de tuberia, zonas sugeridas de instalacion.

* Nivel de madurez de los entregables de definicién del proyecto
Los entregables principales y el estado de los objetivos, tales como: capacidad de rendimiento
de tuberia, conceptos generales de diseno y rutas para la instalacién; deben comprender del

0% al 2% de la definicién del proyecto total.

* Uso final

Los estimados clase 5 son preparados para propositos de planeamiento de negocios es-
tratégicos, estudio de mercados, evaluacion de viabilidad inicial, evaluaciéon de esquemas
alternativas, seleccién de proyectos, estudios de rutas, evaluacién de necesidades de recursos

y presupuesto, planificaciéon de capital a largo plazo.

* Metodologia de estimacién
Los estimados clase 5 generalmente usan métodos de estimacién estocasticas costos unitarios

aproximados (costo/longitud), técnicas de modelado, paramétricas y de factores.

* Rango de precisiéon esperado

Los rangos tipicos de precisién para estimados clase 5 son de entre el -20 % y -50 % en el
caso més bajo y de entre el +30% al +100% en el caso més alto. Estos valores dependen
de la complejidad tecnolédgica, informacién de referencia apropiada y otros riesgos, como la

adecuada determinacién de contingencia.

Estimado clase 4

* Descripcion

Los estimados clase 4 son comtinmente desarrollados sobre una informacién limitada y,
en consecuencia, tienen rangos de precisién amplios. Se suelen utilizar para la seleccion
de proyectos, determinacién de la factibilidad, la evaluacién de conceptos, y aprobacion

del presupuesto preliminar. Generalmente, la informaciéon disponible para la preparacion
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de esta clase de estimado estd entre el 1% al 15% de ingenieria desarrollada completa y
que contiene como minimo: capacidad de produccion, disefio hidraulico preliminar, tipo y
diametro de la tuberia, mapeo topografico de la ruta con fotografia aérea, caracteristicas
preliminares de cruce y control identificadas, y las principales preocupaciones ambientales,

comunitarias, regulatorias y de derecho de via identificadas.

* Nivel de madurez de los entregables de definiciéon del proyecto

Los entregables principales y el estado de los objetivos, tales como: Disefno hidraulico prelimi-
nar, lineamientos definidos con optimizacién en curso, con cruce preliminar e identificacion
de valvulas principales y condiciones geotécnicas asumidas; deben comprender entre el 1%

al 15 % de la definicién del proyecto total.

* Uso final

Los estimados clase 4 son preparados para propositos de planificacion estratégica detallada,
desarrollo comercial, seleccién de proyectos en etapas mas desarrolladas, andlisis de esquemas
alternativos, confirmacién de factibilidad econémica y/o técnica y aprobacién preliminar
del presupuesto o aprobacién para pasar a la siguiente etapa o para establecer contratos

vinculantes con los transportistas.

* Metodologia de estimacién

Los estimados clase 4 generalmente usan métodos de estimacién estocasticos, como costos
unitarios brutos ajustados (costo/longitud) con ajustes para elementos de disefio especificos
o costos unitarios o de ensamblaje aproximados para cruces principales, controles y otros
elementos importantes, costos factorizados de disefio e instalacion y otros costos paramétricos

y técnicas de modelado.

* Rango de precisiéon esperado

Los rangos tipicos de precisién para estimados clase 4 son de entre el -15% y -30% en el
caso mas bajo y de entre el +20% al +50 % en el caso més alto. Estos valores dependen de
la complejidad tecnolédgica, informaciéon de referencia apropiada y otros riesgos, como la

adecuada determinacién de contingencia.

Estimado clase 3

* Descripcion

Los estimados de clase 3 generalmente se preparan para formar la base para la autorizacion,
apropiacién y/o financiacion del presupuesto. Como tal, tipicamente forman la estimacién
de control inicial contra la cual se monitorearan todos los costos y recursos reales. Por lo
general, la ingenierfa tiene entre un 10 % y un 40 % de avance y comprenderia como minimo
lo siguiente: estudio hidraulico completo, estudio geotécnico completo, ruta optimizada

confirmada, tuberia especifica y materiales de control, pedidos de largo plazo listos para
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colocarse, controles y supervision control y adquisicién de datos definidos, cruces especificos
conocidos. Las cantidades se identifican a un nivel razonable de detalle. Titulares de derecho
de via definidos y negociacién en curso, y preocupaciones reglamentarias, de permisos y
de las partes interesadas abordadas. Adecuada definicién para obtener precio unitario de

oferta firme de construccion con planes de ejecucién y contratacion definidos.

* Nivel de madurez de los entregables de definiciéon del proyecto

Los entregables principales y el estado de los objetivos, tales como: estudio hidraulico
completado, estudio geotécnico completado, condiciones de la ruta confirmadas por estudio;
tuberia, revestimientos, valvulas y cruces definidos; tubo de plomo largo cotizado y listo
para ordenar, todos los titulares de derecho de via identificados y listos para comenzar las
negociaciones, las principales solicitudes de permisos preparadas, las solicitudes de licencia
y la declaracién de impacto ambiental preparadas, y los planes de ejecucién acordados;

deben comprender entre el 10 % al 40 % de la definicién del proyecto total.

* Uso final

Los estimados clase 3 son preparados para respaldar solicitudes de financiamiento de
proyectos completos y se convierten en los primeros de los estimados de control de fase del
proyecto contra los cuales se monitorearan todos los costos y recursos reales para detectar
variaciones en el presupuesto. Se utilizan como presupuesto de control del proyecto hasta que
se reemplazan por estimaciones mas detalladas. En muchas organizaciones de propietarios,
un presupuesto de clase 3 suele ser el dltimo presupuesto requerido y muy bien podria

constituir la tnica base para el control de costos/programacion.

* Metodologia de estimacién

Los estimados clase 3 generalmente usan métodos de estimacion més deterministas que los
métodos estocasticos. Por lo general, involucran el uso predominante de elementos de linea
de costo unitario, aunque estos pueden estar en un nivel de detalle de ensamblaje en lugar
de componentes individuales. La factorizacion y otros métodos estocasticos pueden usarse

para estimar areas menos significativas del proyecto.

* Rango de precisién esperado

Los rangos tipicos de precisién para estimados clase 3 son de entre el -10% y -20% en el
caso mas bajo y de entre el +10% al +30% en el caso més alto. Estos valores dependen de
la complejidad tecnolégica, informaciéon de referencia apropiada y otros riesgos, como la

adecuada determinacién de contingencia.
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Estimado clase 2

* Descripcién

Los estimados de clase 2 generalmente se preparan para formar una linea base de control
detallada del contratista (y actualizar la linea base de control del propietario) contra la cual
se monitorea todo el trabajo del proyecto en términos de control de costos y progreso. Para
los contratistas, esta clase de estimacién se utiliza a menudo como estimacién de oferta
para establecer el valor del contrato. Por lo general, la ingenieria esta completa entre un
30% y un 75 % y comprende, como minimo, lo siguiente: tuberia y valvulas ordenadas y
fabricacién iniciada, enrutamiento final, disefios de cruces especificos, la mayor parte del
derecho de via obtenido, permisos y licencias obtenidos, contratos vigentes y construcciéon

€1 Curso.

* Nivel de madurez de los entregables de definicién del proyecto

Los entregables principales y el estado de los objetivos, tales como: condiciones especificas
de la ruta inspeccionadas, disefios de cruce especificos; la mayoria de los derechos de via,
permisos y licencias obtenidos; y contratos de suministro e instalacién emitidos; deben

comprender entre el 30 % al 75 % de la definicién del proyecto total.

* Uso final

Los estimados clase 2 se preparan como la linea base detallada del control del contratista (y
actualizan la linea base del control del propietario) contra la cual todos los costos y recursos
reales ahora se monitorearan en busca de variaciones en el presupuesto y formaran parte

del programa de gestion de cambios.

* Metodologia de estimacién

Los estimados clase 2 generalmente implican un alto grado de métodos de estimacién
deterministas. Los estimados de clase 2 se preparan con gran detalle y, a menudo, involucran
decenas de miles de partidas de costos unitarios. Para aquellas areas del proyecto que atn
no estan definidas, se puede desarrollar un despegue de nivel de detalle supuesto (detalle
forzado) para usarlo como elementos de linea en la estimacién en lugar de depender de

métodos de factorizacion.

* Rango de precisién esperado

Los rangos tipicos de precisién para estimados clase 2 son de entre el -5% y -15% en el
caso méas bajo y de entre el +5 % al +20 % en el caso més alto. Estos valores dependen de
la complejidad tecnolégica, informacién de referencia apropiada y otros riesgos, como la

adecuada determinacién de contingencia.

Estimado clase 1
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* Descripcién

Los estimados de clase 1 generalmente se preparan para partes o secciones discretas
del proyecto total en lugar de generar este nivel de detalle para todo el proyecto. Las
partes del proyecto estimadas a este nivel de detalle normalmente seran utilizadas por
los subcontratistas para las ofertas, o por los propietarios para los cheques estimados. La
estimaciéon actualizada a menudo se denomina estimacion de control actual y se convierte
en la nueva linea de base para el control de costos/programacién del proyecto. Se pueden
preparar estimaciones de clase 1 para partes del proyecto para comprender una estimacion
de precio justo o una estimacién de verificacién de oferta para compararla con la estimacion
de oferta de un contratista, o para evaluar/disputar 6rdenes de cambio y reclamos. Por lo
general, la ingenieria general estd completa del 65 % al 100 % (algunas partes o paquetes
pueden estar completos y otros no) y comprenderia practicamente toda la documentacién
de ingenieria y disefio del proyecto, y los planes completos de ejecucién y puesta en marcha

del proyecto.

* Nivel de madurez de los entregables de definicién del proyecto
Los entregables principales y el estado de los objetivos con un nivel de madurez completa;

deben comprender entre el 65% al 100 % de la definicién del proyecto total.

* Uso final

Los propietarios y los contratistas de utilizan estimaciones de clase 1 para respaldar su
proceso de gestién de cambios. Se pueden usar para evaluar la verificacion de ofertas, para
respaldar las negociaciones entre proveedores y contratistas, o para evaluar reclamos y
resolver disputas. Los contratistas de la construccién pueden preparar estimaciones de clase
1 para respaldar su oferta y actuar como su linea base de control final contra la cual todos
los costos y recursos reales ahora seran monitoreados para detectar variaciones en su oferta.
Durante la construccién, se pueden preparar estimaciones clase 1 para apoyar la gestién del

cambio.

* Metodologia de estimacién

Las estimaciones de clase 1 generalmente involucran el grado mas alto de métodos de
estimacion deterministas y requieren la mayor cantidad de esfuerzo. Las estimaciones de
clase 1 se preparan con gran detalle y, por lo tanto, generalmente se realizan solo en las
areas mas importantes o criticas del proyecto. Todos los elementos del presupuesto suelen

ser elementos de linea de costo unitario basados en cantidades de diseno reales.

* Rango de precisién esperado
Los rangos tipicos de precisiéon para estimados clase 1 son de entre el -3% y -10% en el

caso méas bajo y de entre el +3 % al +15% en el caso més alto. Estos valores dependen de
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la complejidad tecnolédgica, informacion de referencia apropiada y otros riesgos, como la

adecuada determinacién de contingencia.

Para una mejor compresion del contenido de la tabla 1, se presenta la figura 9, donde se
interrelaciona las etapas de un proyecto y las estimaciones de costos, desde una estimacion
de clase 5 que se basa en el nivel més bajo de definicién del proyecto y una estimacién de
clase 1 que es la méas cercana a la definicién completa del proyecto. En otras palabras, a

mayor grado de definicién se obtiene una mayor precisién. (Ruiz, 2018)
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Figura 9: Interrelacién entre las etapas de un proyecto y las estimaciones de costos

Fuente: Ruiz (2018)

| 2.2.1.3 | Relacién con los métodos de entrega de proyectos

Association for the Advancement of Cost Engineering (2020) mediante su practica reco-
mendada “97R-18 - Sistema de Clasificacion de FEstimaciones de Costos - Aplicado en
Ingenieria, Procura, y Construccion para la Industria de Infraestructura de Transporte por
Ductos”, indica que los enfoques de estimacion de costos, control presupuestario y gestion de
riesgos de la AACE se aplican y a una variedad de métodos de entrega de proyectos, como el
diseno-licitacién-construccién tradicional (Design- Bid- Build DBB), el disenio-construccién
(Design-Build DB), la gestién de la construccién por honorarios (Construction management
for fee CM-fee), la gestién de la construccién con riesgo (Construction management at risk

CM-at risk) y los métodos de contratacién de asociaciones piblico-privadas (Private-Public
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Partnerships PPP). A continuacién, se detalla la relacién de cada método de entrega
de proyecto con la AACE, segin Association for the Advancement of Cost Engineering

(2020):

1. Diseno-licitacién-construccién (DBB)

o Descripcion: Es el método tradicional en el que el proyecto se divide en tres
fases secuenciales: primero se completa el diseno, luego se licita la construccién,

y finalmente se ejecuta la construccién.
= Relacién con la AACE:

e En este enfoque, la AACE ofrece metodologias para realizar estimaciones de
costos detalladas durante la fase de disefio, como los estimados de Clase 3 y
Clase 2, que son mas precisos ya que el disefio estd bien definido antes de

licitar la construccién.

e La AACE también ayuda a establecer el control presupuestario mediante el
seguimiento del costo real frente al costo estimado en la fase de ejecucién

del proyecto.

e Este método tiende a distribuir el riesgo mayormente al propietario en la
fase de diseno, y la AACE ofrece guias para gestionar esos riesgos mediante

técnicas de estimacion basadas en la madurez del disefio.

2. Disefio-construccién (DB)

= Descripcion: En este método, el disenio y la construccién se integran bajo un
solo contrato, lo que permite que ambas fases ocurran de manera simultanea o

superpuesta.
= Relacion con la AACE:

e Debido a la superposicién de fases, las estimaciones de costos en un modelo
DB deben adaptarse a un disefio que todavia esté en evolucién. La AACE
sugiere el uso de estimados de Clase 4 y Clase 3 en las etapas tempranas
del proyecto, ya que la informacién sobre el diseno es limitada, pero con el

tiempo se puede mejorar la precision.

e La gestién de riesgos es fundamental en este modelo, ya que el contratista
asume un papel mas importante en la gestién tanto del disefio como de la
construccién. La AACE proporciona herramientas para mitigar estos riesgos,

como las andlisis de riesgos y simulaciones Monte Carlo.
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e Este método tiende a simplificar los procesos de licitacién, y la AACE
facilita la adaptacién de las estrategias de costos al avance del diseno y la

construccion.

3. Gerencia de construccién con honorarios (CM-fe)

= Descripcion: En este enfoque, un gerente de construccién se involucra durante
la fase de disefio para asesorar sobre aspectos constructivos y de costos, pero no

asume el riesgo de construccion. El gerente actiia como asesor del propietario.
= Relacion con la AACE:

e La participacién temprana del gerente de construccion permite que las
estimaciones de costos sean maéas precisas desde las primeras etapas del
diseno. Aqui se emplean estimados de Clase 4 durante la preconstruccion vy,
conforme avanza el proyecto, se utilizan estimados mds detallados (Clase 3

y Clase 2).

e La AACE apoya la gestién de cambios y la optimizacion de costos durante
la fase de preconstruccién, ayudando a los equipos a ajustar los costos segtin

las decisiones de diseno y construccién.

e Dado que el gerente de construccién no asume el riesgo del proyecto, la
AACE recomienda enfoques de estimacion y control que permitan realizar

ajustes antes de que se finalice el diseno y se inicie la construccion.

4. Gerencia de Construccién con riesgo (CM-at risk)

© Descripciéon: En este modelo, el gerente de construccién se convierte en el
contratista general y asume el riesgo por el costo y el cronograma del proyecto,

ofreciendo una suma méxima garantizada (GMP).
= Relacién con la AACE:

e La AACE proporciona guias para la gestién de riesgos financieros en este
modelo, ya que el gerente de construccion asume el riesgo de sobrecostos.
El uso de herramientas como el andlisis de contingencias es esencial para

estimar costos que incluyan margenes para posibles riesgos.

e Aqui, los estimados de costos deben ser lo suficientemente precisos como
para garantizar un presupuesto controlado y, por lo general, las estimaciones
de Clase 2 y Clase 1 se utilizan antes de firmar el contrato para definir la

suma maxima garantizada.
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e La AACE también recomienda metodologias para el control de costos durante
la ejecucién, dada la responsabilidad financiera asumida por el gerente de

construccion.

5. Asociaciones Publico-Privadas (PPP)

© Descripcién: En un modelo de PPP, entidades privadas financian, disenan,
construyen, operan y mantienen un proyecto que tipicamente es de caricter
publico. El sector privado asume muchos de los riesgos, incluyendo los costos de

construccién y operacién.
= Relacién con la AACE:

e Las estimaciones de costos de ciclo de vida son clave en este tipo de proyectos,
y la AACE ofrece marcos para evaluar no solo el costo de construccion, sino

también los costos operativos y de mantenimiento a largo plazo.

e La AACE ayuda a estructurar la gestion de riesgos financieros y contractuales,
va que en una PPP el sector privado asume el riesgo tanto de costos como de
ingresos futuros. Los andlisis de sensibilidad y las evaluaciones de retorno de
inversién (ROI) recomendados por la AACE son cruciales para determinar

la viabilidad financiera a largo plazo.

e El control de costos y presupuestos en las PPP a menudo se apoya en los
estimados de Clase 1 y Clase 2, dado que estos proyectos suelen requerir una
alta precisién antes de iniciar las obras debido a su estructura financiera

compleja.

| 2.2.1.4 | Metodologia de estimacién de costo

La obtencion de estimados de costos se logra con el uso de metodologias basadas en modelos
empiricos, modelos de juicio o analogias, modelos paramétricos, modelos factorizados y
modelos por analisis de precios unitarios. El empleo de cada uno de ellos dependera de la
clase de estimado elegida. A continuacion, se abordara con mayor detalle la metodologia
basada en modelos paramétricos, en concordancia con la informacién indicada en tabla 1,
en el que la AACE la recomienda para estimados de costos de clase 4, mediante el andlisis

de costos unitarios.

Estimacién paramétrica de costos

Es una metodologia que consiste en obtener una representacién matematica elaborada con

base en relaciones estadisticas entre las caracteristicas fisicas o funcionales de un proyecto
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(variables independientes) y su costo final (variable dependiente). (Association for the

Advancement of Cost Engineering, 2011)

Estas relaciones estadisticas son légicas y repetibles, denominadas como “Relaciones de
Estimacién de Costos (REC)”, las que se obtienen mediante un andlisis de regresién. Un

estimado paramétrico puede estar compuesto por mas de una REC. (Dysert, 2008).

De acuerdo con Dysert (2008), las estimaciones paramétricas presentan las siguientes

caracteristicas:

Eficientes: Ademés de permitir la preparacion de estimaciones en mucho menos tiem-
po que el requerido por técnicas mas detalladas, también requieren menos ingenieria

y nivel de definicién del proyecto para respaldar la estimacién.

Objetivas: Los modelos paramétricos requieren entradas cuantitativas que estan
vinculadas a algoritmos que proporcionan salidas cuantitativas. Todos los costos son

rastreables.

Consistentes: Cuando dos estimadores ingresen los mismos valores para los para-
metros, obtendran el mismo costo resultante. Los modelos paramétricos también

proporcionan un formato de estimacion consistente y documentacion de estimacion.

Flexibles: Los modelos paramétricos brindan costos para un rango de valores de
entrada, extrapolandolos para derivar costos para proyectos de un tamafo o naturaleza
diferente de los que puede tener en su historial. Los modelos se pueden ajustar
facilmente para proporcionar un analisis de sensibilidad de costos para los cambios de

disefio propuestos.

Defendibles: Los modelos resaltan los parametros de disefio utilizados y pueden
proporcionar relaciones estadisticas y métricas clave para la comparacién con otros
proyectos. Las medidas estadisticas, como R? y las estadisticas t y F para REC’s

individuales pueden proporcionar validez al modelo.

En concordancia con Hastak (2015), el desarrollo de un modelo de estimacién paramétrica
puede aparentar ser una tarea desalentadora; sin embargo, el uso de la tecnologia informatica
moderna (incluidos los populares programas de hojas de célculo) pueden hacer que el proceso
sea tolerable y mucho mas facil de lo que hubiera sido hace anos. El proceso de desarrollo

de un modelo paramétrico generalmente debe incluir los siguientes pasos:

* Determinacién del alcance del modelo paramétrico
El primer paso en el desarrollo de un modelo paramétrico es establecer su alcance.

Esto incluye definir el uso final del modelo, las caracteristicas fisicas del modelo, la
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base de costos del modelo y los componentes criticos y los generadores de costos. Por
ejemplo, el uso final del modelo suele ser preparar estimaciones conceptuales para
una planta o sistema de proceso. El tipo de proceso que cubrira el modelo, el tipo de
costos que estimard el modelo, el rango de precisién previsto del modelo. Todo debe

determinarse como parte de la definiciéon de uso final.

El modelo debe basarse en los costos reales de proyectos completos y generar costos
del ano en curso o tener la capacidad de escalar a los costos del ano en curso. El
modelo debe basarse en parametros de diseno clave que puedan definirse con una
precisién razonable en las primeras etapas del desarrollo del alcance del proyecto, y
proporcionar la capacidad para que el estimador ajuste facilmente los costos derivados
segun la complejidad especifica u otros factores que afecten a un proyecto en particular.
Deben definirse los rangos de pardmetros a los que se aplicard el modelo (es decir, el
modelo no debe usarse para proyectos en los que los parametros estdn muy por fuera

del rango de parametros utilizados para desarrollar el modelo).

Recopilacion de datos para apoyar el desarrollo del modelo

La recopilacion y el desarrollo de datos para un modelo de estimaciéon paramétrica
requiere un esfuerzo significativo. La calidad del modelo resultante no puede ser mejor
que la calidad de los datos en los que se basa. Tanto la informacién de costo como la
del alcance deben ser identificadas y recopiladas. El nivel en el que se recopilan los
datos de costos afectara el nivel en el que el modelo puede generar costos y puede

afectar la derivacién de las REC’s.

Lo mejor es recopilar datos de costos con un nivel de detalle bastante bajo. Los datos
de costos siempre se pueden resumir mas tarde si un nivel agregado de informacion
de costos proporciona un mejor modelo. Obviamente, es importante incluir el ano de
los datos de costos para normalizar los costos mas adelante. La ubicacion también

puede ser importante para apoyar la normalizaciéon de costos.

La informacién del alcance debe incluir todos los parametros de disefio propuestos o
factores clave de costos para el modelo, asi como cualquier otra informacién que pueda
afectar los costos (nivel de complejidad, tipo de cronograma, entre otros). El tipo de
datos que se recopilaran generalmente se decide en cooperacién con las comunidades
de ingenieria y control de proyectos. Se recomienda crear un formulario formal de

recopilacién de datos que se pueda usar de manera consistente y revisar si es necesario.

Normalizacion de datos para apoyar el desarrollo de modelos
Una vez recopilados los datos, el siguiente paso en el proceso de desarrollo de un

modelo paramétrico es normalizar los datos antes de la etapa de anélisis de datos. La
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normalizacién de los datos se refiere a realizar ajustes en los datos de costo base para
tener en cuenta las diferencias entre la base real de los datos para cada proyecto y la

base estandar deseada de datos que se utilizara para el modelo paramétrico.

Por lo general, la normalizacion de datos implica realizar ajustes de escalamiento,
ubicacion, alcance de costos, condiciones del sitio y especificaciones del sistema. Los
costos de los proyectos historicos deben ajustarse a un marco de tiempo comin y una
ubicaciéon comtn que sirva como base estandar para el modelo. La normalizacién para
el alcance del costo implica hacer ajustes (es decir, eliminar costos) para el alcance
unico en el que incurrié un proyecto histérico especifico pero que no esté incluido en la
base estandar para el modelo paramétrico. Es posible que se requiera una seccién de

comentarios en los formularios de recopilaciéon de datos para anotar tales ocurrencias.

Analisis de datos para respaldar el desarrollo de modelos

El anélisis de datos es el siguiente paso en el desarrollo de un modelo paramétrico. Por
lo general, el analisis de datos consiste en realizar un andlisis de regresiéon de costos
frente a parametros de diseno seleccionados para determinar los factores de costo
clave para el modelo. Es posible que se deba usar hipdtesis razonadas u opiniones de

expertos para identificar y probar inicialmente los mejores generadores de costos.

La mayoria de las aplicaciones de hojas de calculo proporcionan anélisis de regresiéon
y funciones de simulacién que son razonablemente faciles de usar. Los programas
estadisticos y de regresiéon mas avanzados tienen capacidades de busqueda de objetivos,

lo que también puede facilitar el proceso.

Generalmente, se ejecutard una serie de casos de andlisis de regresién (lineal y no lineal)
contra los datos para determinar los mejores algoritmos que finalmente comprenderan
el modelo paramétrico. Los algoritmos generalmente tomarian una de las siguientes

formas:

Relacion lineal 1 Y =a+b* X1+ cx Xy (1)

Relacion no lineal : Y = a +bx X} + ¢ x X (2)

Donde: “Y” es la variable de salida, “X;” y “X5” son variables de entrada; “a”, “b”

(1N

y “c” son constantes derivadas de la regresién; y “i”

e “j” son exponentes derivados
de la regresion. Se toma en cuenta que hay muchas formas de que las relaciones no

lineales pueden aplicarse.
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Las diversas relaciones (costo VS pardametros de diseno) se examinan primero para
determinar el mejor ajuste buscando el valor “R?” més alto. R? lleva el nombre de
“coeficiente de determinacién”, y se usa comunmente como una medida de la bondad
de ajuste para una ecuacién de regresiéon. En términos simples, es una medida de
cuan bien la ecuacion explica la variabilidad de los datos. Los algoritmos resultantes
del analisis de regresion se aplican luego a los conjuntos de datos de entrada para
determinar, proyecto por proyecto, cuan bien el algoritmo de regresién predice el costo

real.

El andlisis de regresién puede ser un proceso lento (especialmente con las herramientas
de regresion simple de un programa de hoja de cdlculo), ya que se realizan experimentos
iterativos para descubrir los algoritmos que mejor se ajustan. A medida que se
descubre un algoritmo que parece proporcionar buenos resultados, debe probarse
para asegurarse de que explica correctamente los datos. Las herramientas estadisticas
avanzadas pueden acelerar el proceso, pero pueden ser mas dificiles de usar. A veces,
se encontrard que los puntos de datos erraticos o atipicos deberan eliminarse de los

datos de entrada para evitar distorsiones en los resultados.

También es muy importante tomar en cuenta que muchas relaciones de costos no
son lineales y, por lo tanto, una o mas de las variables de entrada se elevardn a una
potencia (como en la ecuacién 2). La figura 10 muestra el comportamiento de los

datos en cada uno de los casos posibles.
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Figura 10: Formas de relacién y ajuste paramétrico.

Fuente: Sullivan et al. (2004)
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Se deberd experimentar tanto con las variables con las que esta probando como con las
potencias exponenciales utilizadas para las variables. El andlisis de regresion tiende a
ser un proceso continuo de prueba y error hasta que se obtienen los resultados adecua-
dos que parecen explicar los datos. Se pueden generar varios algoritmos individuales

y luego combinarlos en un modelo paramétrico completo.

Creacion de la aplicaciéon del modelo paramétrico

La etapa de aplicacién de datos del proceso de desarrollo implica establecer la interfaz
de usuario y el formulario de presentacion para el modelo de costos paramétricos.
Utilizando los algoritmos matematicos y estadisticos desarrollados en la etapa de
analisis de datos, se identifican las distintas entradas al modelo de costos; y se
desarrolla una interfaz para proporcionar al estimador una manera facil y directa de
ingresar esta informacién. Las hojas de célculo electronicas como Excel brindan un
excelente mecanismo para aceptar la entrada del estimador, calcular los costos en

funcién de los algoritmos y mostrar la salida resultante.

Revisién del modelo paramétrico

Uno de los pasos mas importantes en el desarrollo de un modelo de costos es probar su
precision y validez. Como se menciond anteriormente, uno de los indicadores clave de
qué tan bien una ecuacién de regresién explica los datos es el valor R?. El coeficiente
de determinacién R? proporciona una medida de qué tan bien el modelo explica la
variabilidad en los datos subyacentes, y se usa cominmente como un indicador de
qué tan bien el algoritmo predice los costos calculados. Sin embargo, un valor alto de
R? por si solo no implica que las relaciones entre las entradas de los pardmetros y el

costo resultante sean estadisticamente significativas.

Una vez que se haya realizado el andlisis de regresion y obtenido un algoritmo
con un valor de R? razonablemente alto, todavia se necesita examinar el algoritmo
para asegurarse de que tiene sentido comin. En otras palabras, realizar un examen
superficial del modelo para buscar las relaciones obvias que se espera ver. Si las
relaciones del modelo parecen ser razonables, se puede ejecutar pruebas adicionales de
significacion estadistica (prueba t y prueba F) y verificar que el modelo proporciona
resultados dentro de un rango de error aceptable. Brevemente, la estadistica t ayuda a
identificar si cada variable independiente individual es un buen predictor de costos, y

la estadistica F' indica si la regresion en su conjunto es un buen modelo paramétrico.

Una de las verificaciones rapidas para ejecutar es probar los resultados de la regresion
directamente contra los datos de entrada para ver el porcentaje de error para cada una

de las entradas. Esto permite determinar rapidamente el rango de error e interpretar
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los resultados puede ayudar a determinar problemas y refinar los algoritmos. Después
de que todos los algoritmos individuales hayan sido desarrollados y ensamblados en
un modelo de costo paramétrico completo, es importante probar el modelo como un

todo contra nuevos datos (datos no utilizados en el desarrollo del modelo).

Documentacion del modelo paramétrico

Por 1ltimo, el modelo de costos resultante y la aplicacion de estimacién paramétrica
deben documentarse minuciosamente. Se debe preparar un manual de usuario que
muestre los pasos involucrados en la preparacién de una estimaciéon utilizando el
modelo de costos y que describa claramente las entradas requeridas para el modelo de
costos. Los datos utilizados para crear el modelo deben documentarse, incluida una
discusién sobre cémo se ajustaron o normalizaron los datos para su uso en la etapa

de andlisis de datos.

Por lo general, es deseable poner a disposiciéon los conjuntos de datos de regresion
reales, las ecuaciones de regresién resultantes y los resultados de las pruebas. Todas
las suposiciones y asignaciones disenadas en el modelo de costos deben documentarse,
al igual que cualquier exclusién. También se debe explicar el rango de valores de

entrada aplicables y las limitaciones de los algoritmos del modelo.

2.2.2 Principio de Pareto

Como indica Koch (2013), el Principio de Pareto fue descubierto en 1897, por el economista
italiano Vilfredo Pareto (1848-1923). Desde entonces, su descubrimiento ha recibido muchos
nombres, incluidos el Principio 80/20, la Ley de Pareto, la Regla 80-20, el Principio del
menor esfuerzo y el Principio del desequilibrio. El Principio de Pareto, afirma que una
minoria de causas, aportes o esfuerzos generalmente conducen a la mayoria de los resultados,

productos o recompensas.

Esto significa que, por ejemplo, el 80 por ciento de lo que se logra en el trabajo proviene del
20 por ciento del tiempo invertido. Por lo que, el Principio de Pareto establece que existe un
desequilibrio inherente entre las causas y los resultados, las entradas y salidas, y el esfuerzo
y la recompensa. La relacién 80-20 proporciona un buen punto de referencia para este
desequilibrio: un patrén tipico mostrara que el 80 por ciento de los productos provienen del
20 por ciento de los insumos; que el 80 por ciento de las consecuencias fluyen del 20 por
ciento de las causas; o que el 80 por ciento de los resultados provienen del 20 por ciento

del esfuerzo. A través de la figura 11 se pretende mejorar el entendimiento de la relacién 80-20.
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productos
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porcentaje de Porcentaje de
productos productos

Figura 11: Relacién 80-20 del Principio de Pareto

Fuente: Koch (2013)

El Principio de Principio afirma que cuando se pueden examinar y analizar dos conjuntos de
datos, relacionados con las causas y los resultados, el resultado mas probable es que habra un
patréon de desequilibrio. El desequilibrio puede ser 65-35, 70-30, 75-25, 80-20, 95-5 0 99,9-0,1,

o cualquier conjunto de niimeros intermedios, tal como se ilustra en la figura 12. (Koch, 2013)
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productos productos productos productos

Figura 12: Otras relaciones de producto-ganancia del Principio de Pareto

Fuente: Koch (2013)

Ademas, Koch (2013) menciona que los niimeros 80-20 son solo un punto de referencia, y
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la relacién real puede ser mas o menos desequilibrada que 80-20. El Principio de Pareto
afirma, sin embargo, que en la mayoria de los casos es mucho mas probable que la relacién se
acerque mas al 80-20 que al 50-50. Ademés, es necesario precisar que a veces el 80 % de las
ganancias provienen del 15% o incluso del 10 % de los productos. Los niimeros comparados

no tienen que sumar 100 % exactamente.

| 2.2.2.1 | Analisis y diagrama de Pareto

El anélisis de Pareto examina la relaciéon entre dos conjuntos de datos comparables. Un
conjunto de datos es siempre un universo de personas u objetos, generalmente un gran
numero de 100 o mas, que se puede convertir en un porcentaje. El otro conjunto de datos se
relaciona con alguna caracteristica interesante de las personas u objetos, que se puede medir
y también convertir en un porcentaje. Lo que hace que el andlisis de Pareto sea tinico es
que la medicién clasifica el segundo conjunto de datos en orden descendente de importancia
y hace comparaciones entre los porcentajes de los dos conjuntos de datos, mediante un

grafico de distribucion de frecuencias, denominado diagrama de Pareto. (Koch, 2013)

De acuerdo con Delers (2016) , la preparacion del diagrama de Pareto se realiza mediante

los siguientes pasos:

1. Elaborar una base de datos presentada mediante una tabla, cuya primera columna

incluye una lista de factores, personas u objetos.

2. En la segunda columna se debe constar las variables o caracteristicas que les corres-

ponden.

3. En la tercera columna se debe indicar el porcentaje de cada variable con respecto al

total.

4. En la cuarta columna se debe calcular el porcentaje acumulado a partir de los datos

de la columna 03.

5. Elaborar el diagrama de Pareto con los datos de la columna 01 (eje de las abscisas),
columna 02 (eje de la ordenada-lado izquierdo) y columna 04 (eje de la ordenada-lado

derecho) de la tabla presentada.

La tabla 2 muestra la preparacién de una base de datos tipica de una lista de objetos o
productos y sus caracteristicas cuantitativas de cada uno de ellos. Asi mismo, la figura 13
presenta un diagrama de Pareto tipico obtenido con la informacién indicada en la base de

datos.
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Tabla 2: Ejemplo de la tabla de frecuencias del Principio de Pareto

CAUSAS Frecuencia Frec. Nor- Frec. Acumu-

maliz lada

Mov. Tie- 2,363,611.35 69.2% 69.2 %
rras

Tuberias 780,005.63 14.8% 84.0%
Trab. Pre- 159,061.76 7.2% 91.2%
lim.

Prueba hi- 55,893.11 6.9% 98.2%
dratlica

Accesorios 38,400.10 1.8% 100.0%

y valvulas

Diagrama de Pareto

I Causas ——Frecuencias acumuladas
80.0% 166:69% 100.0%
2% 41
9 90.0%
2000 L 69.2% b
T+ 80.0%
60.0% T
T 70.0%
<
50.0% T ]
T 60.0%=
.8 g
H 3
) <
2 400% T 50.0%
£ 3
= g
1 400%3
30.0% T+ =
=
T+ 30.0%
20.0% 1
0,
14.8% T 20.0%
10.0% + 9 9
7.2% 6.9% 1 1000
0.0% A ' I 0.0%
Mov. Tierras Tuberfas Trab. Prelim. Prueba hidradlica Accesorios

Causas

Figura 13: Ejemplo del Diagrama de Pareto

| 2.2.2.2 | Interpretacién de resultados

Delers (2016) indica que el estudio del diagrama de Pareto, como en la figura 13, evi-
denciara el comportamiento de los datos recopilados y conllevara a obtener las siguientes

interpretaciones:

* El gréfico de barras del diagrama de Pareto indicard la jerarquizacién de las causas,
los aportes o los esfuerzos de mayor a menor, de forma que se pueda identificar y
priorizar la atencién de algunos de estos (los mas importantes) con el fin de mejorar

de la calidad o situacién actual.

* A través de la linea de porcentaje acumulada se identificard la contribucién agregada

de cada causa, aportes o esfuerzo (eje de las abscisas de la figura 13), con el fin de
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distinguir a aquellos que repercuten en la mayor parte de los resultados, productos o

recompensas.

P1:] Marco conceptual

Estimacién de costos
La Association for the Advancement of Cost Engineering (2019) indica que, la estimacién
de costos es un procedimiento predictivo utilizado para cuantificar, calcular y fijar el valor

de los recursos requeridos para la realizacién de una inversién, actividad o proyecto.

Sobrecosto

Un sobrecosto es la diferencia existente entre el costo final de la inversién necesaria para
realizar un proyecto versus el estimado inicial del mismo con el cual se firma el contrato
y que corresponderd a un estudio previo cuyo nivel serd de perfil; factibilidad o estudio
constructivo que serd contrastado con la realidad en el momento de la ejecucién de las

obras. (Moreno y Tamayo, 2020)

Costos directos
Es la sumatoria de la mano de obra, equipos, herramientas y materiales necesarios para la

realizaciéon de un proceso productivo.(Ibanez, 2012)

Costos indirectos
Es la sumatoria de gastos técnico-administrativos que no tienen relacion directa en la
ejecucién de un proceso constructivo, pero son indispensables para su realizacién.(Ibanez,

2012)

Mano de obra
Grupo de trabajadores determinado por categorias de construccién civil (capataz, operario,

oficial y peén).(Ibatnez, 2012)

Magquinarias y equipos
Elementos de gran incidencia en los costos de actividades de movimiento de tierras.(Ibafez,

2012)

Materiales
Componentes semi-elaborados, elaborados que forman parte de la fabricacién de un bien o

construccién de una obra.(Ibanez, 2012)

Herramientas
Utensilios pequenos que sirven al personal en la ejecucién de trabajos simples y/o comple-

mentarios a los que se hace uso de equipo pesado.(Ibanez, 2012)
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“Aquellas personas que son buenas dando excusas, es pro-

bablemente para lo unico que son buenas.”

— Benjamin Franklin

Capitulo

111

METODO DE LA INVESTIGACION

Enfoque

De acuerdo con Borja (2012), el estudio de la investigacién “Estimacién de sobrecostos
en obras de pavimentaciéon urbana aplicando la metodologia del AACE en la provincia
de Huamanga, Ayacucho, 2018-2023”, estd més interesada en “la aplicacién inmediata
de conocimientos sobre un problema antes que el desarrollo de un conocimiento de valor

universal”, por lo que se le considera una investigacion cientifica de tipo aplicada.

Asimismo, Borja (2012) indica que, el enfoque de investigacién del presente estudio es
cuantitativo, pues “se plantea que una forma confiable para conocer la realidad es a través
de la recoleccion y analisis de datos, con lo que se podria contestar las preguntas de la

investigacion y contrastar las hipétesis™

Alcance

De acuerdo con Supo (2014), el presente estudio de investigaciéon “describe fenémenos
en una circunstancia temporal y geografia determinada, con la finalidad de describir y/o
estimar pardmetros. Se describen frecuencias y/o promedios; y se estiman pardmetros con
intervalos de confianza”, por lo que se le considera una investigacién cientifica de nivel

descriptivo.

Diseno de investigacion

De acuerdo con Herndandez et al. (2004), el estudio de investigacién “Estimacién de sobrecos-
tos en obras de pavimentacién urbana aplicando la metodologia del AACE en la provincia

de Huamanga, Ayacucho, 2018-2023”, estudia las variables sin manipularla deliberadamente,
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vale decir que, solo se observa los fendmenos en su ambiente natural y por tal motivo se le

considera una investigacion cientifica no experimental.

Poblaciéon y muestra

3.4.1 Poblacién

Borja (2012) afirma que, “desde un punto de vista estadistico, se denomina poblacién o
universo al conjunto de elementos o sujetos que seran motivos de estudio”. De ello, en
la presente investigacién, la poblacién estd constituida por los proyectos ejecutados del
sector Transportes y Comunicaciones y el sector Vivienda, Construccion y Saneamiento
que contengan trabajos de mejoramiento o ampliacion de los sistemas de agua potable y
alcantarillado en la provincia de Huamanga, Regién de Ayacucho, entre los periodos 2018

al 2023.

El tamano de la poblacién se logré obtener con el conteo de proyectos ejecutados lo cuales
fueron recopilados en una base de datos desde la plataforma ptblica y actualizada del Portal

de Transparencia Estandar, cuya ventana se muestra en la figura 14.

Portal de

Transparencia

estandar

Accede a toda la informacién publica de las
entidades del Estado Peruano.

Ingrese el nombre de la Entidad Piblica

Figura 14: Captura de la pagina del Portal de Transparencia Estdandar

Los resultados del conteo indican que el tamaifio de la poblaciéon es de N = 70.

3.4.2 Muestra

Borja (2012), afirma que, “la muestra de estudio es un subgrupo representativo de la
poblacién, sobre la cual se habran de recolectar datos”. Es por ello que, para obtener el
tamano de la muestra mas representativo, se toma las siguientes consideraciones, indicado

por Fernandez (1996):
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= El tamafio de la poblacion es finita, siendo este N = 70.

= Puesto que el enfoque de investigacién es cuantitativo, la variable de estudio es

cuantitativa.
= El célculo del tamafio de la muestra se realiza para la determinacién de parametros.
= El calculo del tamafio de la muestra indica una media muestral.
= El nivel de confianza del 95 %, por lo que Z = 1,96.

= Los estudios previos no contemplaron la desviacién estandar por lo que se asume

0% =0,25%, tal como indica Borja (2012).
= La precisién con la que se desea obtener la estimacién es de d = £0,05 %.

El céalculo del tamano de la muestra se presenta a continuacion:

B N x 72 x 52 (3)
Cd2x (N —1)+ 22 %02

n

B 70 % 1,962 % 0,25
0,052 % (70 — 1) + 1,962 * 0,25

n

n = 59,34 (5)

Por lo que se tomard un tamafio muestral de n = 60.

El tipo de muestreo a realizar sera probabilistico, con el fin de que todos elementos de la
muestra tengan la misma probabilidad de formar parte del estudio y de esta forma sea
representativa. Para proceder con la seleccion muestral se empleard la técnica de muestreo
aleatorio estratificado, pues interesa mantener los estratos (subgrupos con caracteristicas
similares) en la muestra, para que mantenga la misma composicion que la poblacién.(Gallego,

2004)

515 Hipétesis

3.5.1| Hipodtesis general

= Los costos obtenidos al aplicar una estimacién paramétrica de la metodologia del
AACE, representan una estimacién fiable de los sobrecostos en obras de pavimentacién

urbana en la provincia de Huamanga.
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3.5.2| Hipdtesis especificas

= Los costos obtenidos al aplicar una estimacién paramétrica de la metodologia del
AACE, representan una estimacién fiable de los sobrecostos de mano de obra en obras

de pavimentacion urbana en la provincia de Huamanga.

= Los costos obtenidos al aplicar una estimacién paramétrica de la metodologia del
AACE, representan una estimacion fiable de los sobrecostos de materiales en obras de

pavimentacién urbana en la provincia de Huamanga.

= Los costos obtenidos al aplicar una estimacion paramétrica de la metodologia del
AACE, representan una estimacion fiable de los sobrecostos de equipos en obras de

pavimentacién urbana en la provincia de Huamanga.

511 Operacionalizacién de variables, definicién conceptual y

operacional

3.6.1 Identificacion de variables

Existen diferentes clasificaciones de las variables, en este trabajo se usan las més operativas

para el nivel de investigacién que se propone (nivel descriptivo).

De acuerdo con Supo (2014), para el presente estudio de investigacion, la clasificacion de
variable, que se emplea para la descripciéon de fenémenos o hechos, es denominada variable

de estudio: sobrecostos.

La tabla 3 muestra la operacionalizacién de variables, el mismo que es detallado en el anexo

A.

3.6.2 | Definicion conceptual de variables

Variable de estudio: Sobrecostos

Diferencia existente entre el costo final de la inversion necesaria para realizar un proyecto

menos el estimado inicial del mismo con el cual se firma el contrato.
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3.6.3

Definicién operacional de variables

Variable de estudio: Sobrecostos

Los sobrecostos conforman un nuevo presupuesto, cuya estructura se agrupa en costos

directos e indirectos. Los costos directos estan integrados por los costos de mano de obra,

maquinarias, equipos, materiales y herramientas.

Tabla 3: Operacionalizacién de variables

Titulo: Estimacién de sobrecostos en obras de pavimentacién urbana aplicando

la metodologia del AACE en la provincia de Huamanga, Ayacucho, 2018-2023.

Variable de estu-
Sub-variable
dio

Sobrecostos Sobrecostos directos

Dimensién

Sobrecostos de mano
de obra

Sobrecostos de mate-
riales

Sobrecostos de equi-

pos

Indicador

Costo unitario de
mano de obra

Costo unitario de ma-
teriales

Costo unitario de

equipos

5l Técnicas e instrumentos

3.7.1 Técnicas de recoleccion de datos

De acuerdo con Supo (2014), el estudio de investigacién “Estimacién de sobrecostos en
obras de pavimentacion urbana aplicando la metodologia del AACE en la provincia de
Huamanga, Ayacucho, 2018-2023", recopila informacién previamente registrada en una base
de datos (presentados en el anexo B y anexo E); por tal motivo, se empleard la técnica
de recoleccién de datos denominada documentacién, con el fin de recolectar informacién
digital de proyectos aprobados y ejecutados de distintos sectores (transporte y saneamiento)
que contengan trabajos de mejoramiento o ampliacion de los sistemas de agua potable y

alcantarillado en la provincia de Huamanga, Regiéon de Ayacucho.

3.7.2 Instrumentos de medicion

De acuerdo con Supo (2014), debido a que el estudio de investigacién “Estimacion de
sobrecostos en obras de pavimentacién urbana aplicando la metodologia del AACE en la

provincia de Huamanga, Ayacucho, 2018-2023” emplea la técnica de recoleccién de datos
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denominada documentacion, entonces no se requiere instrumentos de medicién, puestos que
los datos ya se encuentran medidos y registrados de forma fisica y/o virtual. Ademés, Supo
(2014) menciona que si la base de datos recopilada es digital o virtual, es posible omitir
las fichas de registro de datos, por lo que se opta por la omisiéon debido a que se recopila
informacion digital de proyectos aprobados y ejecutados de distintos sectores (transporte
y saneamiento) que contengan trabajos de mejoramiento o ampliacién de los sistemas de

agua potable y alcantarillado en la provincia de Huamanga, Regién de Ayacucho.

53] Técnicas estadisticas para el procesamiento de la infor-

macion

El anélisis de datos que el estudio de investigacién “Estimacién de sobrecostos en obras de
pavimentacién urbana aplicando la metodologia del AACE en la provincia de Huamanga,
Ayacucho, 2018-2023” abordard, son basados en la estadistica descriptiva e inferencial, cuyos

andlisis de datos seran desarrollados con el uso de Microsoft Excel.

[EY] Desarrollo del trabajo de tesis

3.9.1 Determinacion del alcance del modelo

El modelo de estimacién paramétrica de costos, mediante andlisis de costos unitarios, que
se obtendra al finalizar el proceso de investigacién, se empleard, exclusivamente, para la
obtencion del costo directo de cualquier proyecto que contenga actividades referentes al
mejoramiento y ampliacién de sistemas de agua potable y alcantarillado, inmerso en el

ambito de la provincia Huamanga de la regién Ayacucho.

El costo directo, resultante de la estimacién paramétrica, deberd estar comprendido en el
rango de precisién esperada, en concordancia con el nivel de madurez del proyecto y, por

consiguiente, con la clase de estimado de costo que se desee alcanzar.

La determinacion del costo directo se compondra por la suma de los estimados de costos de
la mano de obra, materiales y equipos, los cuales resultaran de la aplicacién de modelos

paramétricos disefiados para cada componente del costo directo.

Para la obtencién de la estimacién de costos, se requerira el ingreso de valores y caracteristicas
de disenio de aquellas actividades més prescindibles o de mayor incidencia en el costo total
de un proyecto de mejoramiento y ampliacién de sistemas de agua potable o alcantarillado.

Estas partidas de mayor incidencia seran identificadas con la aplicacién del principio de
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Pareto, de tal manera que se optimice recursos, al centrarse solo en aquellas actividades

que representen un mayor porcentaje del costo total de dichos proyectos.

Los valores y las caracteristicas de disefo a usarse, para la estimacioén paramétrica de costos,
estardan restringidos por limites maximos y minimos, asi como listas predeterminadas de
diseno, los que seran claramente identificados de la base de datos recolectada (presentados

en el anexo B y anexo E).

La base de datos recolectada contemplara informacion normalizada, es decir, informacién que
haya sufrido un reajuste por motivos de estandarizaciéon de ubicacién, tiempo, caracteristicas,
entre otros. Esto debido a que la base de datos proviene de proyectos que contemplen
instalaciones sanitarias de agua potable o alcantarillado en zonas distintas unas de otras,

asi como en diferentes afios de proyeccién y con un alcance variable.

La base de datos a recolectar, para el presente trabajo de investigacion, se obtendra de
los proyectos de saneamiento entre los afios 2018 y 2023, dentro de la jurisdiccién de la
provincia de Huamanga en la regiéon Ayacucho, para lo cual se realizara el andlisis de costos

unitarios de cada uno de dichos proyectos.

3.9.2| Recopilacién de datos

La recopilacién de datos se desarroll con base en la informacién publica de costos unitarios
de proyectos de construccién que contenfan actividades de ejecucién en saneamiento (agua

potable y alcantarillado).

Es por ello que, se empled el uso de las plataformas ptublicas de seguimiento y control
de obras para la identificacién, seleccién y obtencién de todos los datos necesarios para
el desarrollo de los modelos de estimacién paramétrica. Las plataformas que fueron
consultadas estdan conformadas por: Aplicativo Informativo del Sistema de Seguimiento de
Inversiones (SSI) - figura 15, Consulta de Inversiones, Sistema de Informacién de Obras
Publicas (INFOBRAS) - figura 16, Sistema de Seguimiento de Proyectos (SSP) - figura 17
y 18, Sistema Electrénico de Contrataciones del Estado (SEACE) - figura 19 y Portal de
transparencia estandar (PTE) - figura 20.
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/ﬂn‘""'\ M P - AI
v [P invierte.pe

S SI SISTEMA DE SEGUIMIENTO |
DE INVERSIONES

Acceso a Operaclores

Opciones de busqueda

‘ Cdd. SNIP o CUI u ‘ Blisqueda por nombre E I:n Vista Resumen E

5 @ & (&

&

Figura 15: Captura de la plataforma del Aplicativo Informativo del Sistema de Seguimiento de
Inversiones (SSI)

Fuente: Ministerio de Economia y Finanzas (2023b)

Q
CONTRALORIA

- Sistema de Informacion o dwee | @
de Obras Pl:lblicas sesion Solicitudes

Entidad/Departamento Nombre de |a cbra mn " Bisqueda Avanzada

Figura 16: Captura del Sistema de Informacién de Obras Piblicas (INFOBRAS)

Fuente: Contraloria General de la Reptblica del Pert (2023b)
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in@ierte.pe

Banco de Inversiones

Consulta de Inversiones

B Consulta de inversiones

Criterics de bisqueda

Por codigo Unico:

Por nombre:

Z4UA2

Refrescar
T Buscar A Borrar filtros

Figura 17: Captura de la plataforma de Consulta de Inversiones

Fuente: Ministerio de Economia y Finanzas (2023a)

SSP - CONSULTA PUBLICA DE PROYECTOS

© CcODIGO SNIP O NOMBRE DE PROYECTO

O CODIGO UNIFICADO

Ingrese los cédigos de proyecto (SMIPS) a consultar, separados por espacio, punto y coma (;), o coma (,).

DNI

No soy un robot
Ingrese su DNI y . Q BUsCAR < LMPIAR

Privacidad - Términcs

Autorizo de manera voluntaria, previa, explicita e informada, al MVCS para tratar mis datos personales de acuerdo con su Politica Interna de
Tratamiento de Datos Personales y para los fines relacionados con sus competencias y funciones.

Muostrar Filtros Avanzados

Figura 18: Captura del Sistema de Seguimiento de Proyectos (SSP)

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento (2023)
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# Velver | N Contactenos | BN Preguntas Frecuentes

g
T
= 14, ¥ DE LA CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y

nero del 2024 21:59:28

Buscador de Procedimientos de Seleccion Buscador por Expediente Tribunal Buscador de Expresiones de Interés
Buscador de Difusion de Requerimientos - Ley N° 30225 Buscador Piiblico de Ordenes de Co mpra y Ordenes de Servicio

Nombre o = ;

Sigla de S| Drode [seleccione] -

Entidad

Objeto de f : Mro.

Contratacidn [Seleccione] - Seleccidn

- Afio de la )

gglsqgg?ec;gn Eonvocatoria 2024 A

Version f B e

SEACE Seace 3 - Codigo SHIP

Codigo

Unico de

Inversion

Figura 19: Captura del Sistema Electrénico de Contrataciones del Estado (SEACE)

Fuente: Organismo Supervisor de las Contrataciones del Estado (2023)

gob.pe | Portal de Transparencia Estandar

Portal de @

Transparencia

estandar

Accede a toda la informacion
publica de |las entidades del
Estado Peruano.

Figura 20: Captura del Portal de Transparencia Estandar (PTE)

Fuente: Gobierno del Pert (2023)

Se procuré reunir, exclusivamente, los proyectos civiles que hayan sido ejecutados y aproba-

dos durante el periodo comprendido por los afios 2018 y 2023. Ademads, el limite espacial
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para recoleccién abarca todo el territorio de la provincia Huamanga de la regién Ayacucho.

Los datos recolectados se agruparon segiin el ubigeo de los 16 distritos que conforman la
provincia Huamanga. Estos distritos llevan los siguientes nombres: Ayacucho, Acocro, Acos
Vinchos, Carmen Alto, Chiara, Ocros, Pacaycasa, Quinua, San José de Ticllas, San Juan
Bautista, Santiago de Pischa, Socos, Tambillo, Vinchos, Jests Nazareno y Andrés Avelino

Caceres Dorregaray.

Tal como se indica en la seccién 3.4 del presente trabajo de investigacién, se logré reunir
un total de 70 proyectos ejecutados de distintos sectores (transporte y saneamiento) que
contengan trabajos de mejoramiento o ampliacién de los sistemas de agua potable y
alcantarillado. Al mismo tiempo, se sustenta que el tamafio de muestra, para un muestreo

aleatorio probabilistico, es de 60 proyectos recopilados.

Para proceder con la seleccién muestral se empled la técnica de muestreo aleatorio estratifi-
cado, pues se requirié mantener los estratos (subgrupos con caracteristicas similares) en la

muestra, para conservar la misma composicién que la poblacion.

La tabla 4 presenta la cantidad de proyectos de construcciéon recolectados, durante el
periodo comprendido por los afios 2018 y 2023, clasificados por cada distrito de la provincia
Huamanga. Asi mismo, la tabla contiene la columna de porcentaje representativo de cada
distrito respecto al tamano total de la poblacién (70) y, en consecuencia, el muestreo

necesario por cada distrito, con base en el tamano de muestra (60).

Tabla 4: Tamafio de muestra de la base de datos recolectada

Ubigeo Distrito 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Total Porcentaje Tamanio de Muestreo
muestra
50101 01 Ayacucho 3 2 2 4 5 4 20 29% 59.34151293 18
50102 02 Acocro 1 1 1 2 1 6 9% 5
50103 03 Acos Vinchos 1 1 2 3% 2
50104 04 Carmen Alto 1 1 1 1 4 6% 3
50105 05 Chiara 1 1 1 1 4 6% 3
50106 06 Ocros 1 1 1 1 4 6% 3
50107 07 Pacaycasa 0 0% 0
50108 08 Quinua 1 1 1 2 5 7% 4
50109 09 San José de Ticllas 1 1 1 1 4 6% 3
50110 10 San Juan Bautista 1 1 1 2 1 6 9% 5
50111 11 Santiago de Pischa 1 1 1% 1
50112 12 Socos 1 1 1 2 1 6 9% 6
50113 13 Tambillo 1 1 1% 1
50114 14 Vinchos 1 1 1 2 1 6 9% 5
50115 15 Jestis Nazareno 1 1 1% 1
50116 16 Andrés Avelino Céaceres Do- 0 0% 0

rregaray

TOTAL 70 100 %

=)
=)

En la tabla 5 se presenta una extracciéon de los proyectos que forman parte de la muestra,
clasificados por su Cédigo Unico de Inversiones (CUI), la modalidad de ejecucién, el afio de
aprobacion del expediente técnico y el nombre del proyecto. La base de datos completa se

presenta en el anexo B.
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Tabla 5: Base de datos recolectada de proyectos de construccion en la provincia de Huamanga

ANO cCUIl MODALIDAD

2022

2021

2019

2020

2021

2019

DE EJECU-
CION

2242451 ADM. DIRECTA

2472161 ADM. DIRECTA

2204729 POR CONTRATA

2464610 POR CONTRATA

2504784 POR CONTRATA

2430226 ADM. DIRECTA

PROYECTO

CREACION DE PISTAS Y VEREDAS EN
LOS JR. ARRIBA PERU, JR. LOS ANGELES,
JR.RASUHUILLCA, JR. DOMINGO NIETO, JR.
BERLIN, JR.CALLE S/N DEL DISTRITO DE
AYACUCHO - PROVINCIA DE HUAMANGA -
DEPARTAMENTO DE AYACUCHO
MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE TRAN-
SITABILIDAD VEHICULAR Y PEATONAL EN
LA LA AV. PROGRESO, CALLE S/N 02, CA-
LLE S/N 04, JR. PISCO, JR. CORDOVA, PSJE.
FORESTALES Y CALLE S/N 03 DEL PUEBLO
JOVEN BARRIOS ALTOS DEL DISTRITO DE
AYACUCHO - PROVINCIA DE HUAMANGA -
DEPARTAMENTO DE AYACUCHO
CONSTRUCCION DE PISTAS, VEREDAS Y
OBRAS COMPLEMENTARIAS EN LA VIA SAN-
TA ANA - ANDAMARCA, DISTRITO DE AYA-
CUCHO, PROVINCIA DE HUAMANGA - AYA-
CUCHO

MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE TRAN-
SITABILIDAD VEHICULAR Y PEATONAL
EN LOS JIRONES PACHACUTEC, ALFONSO
UGARTE, LA HUACA, ESMERALDA, ACOBAM-
BA, 21 DE JUNIO, PJE. S/N, CALLE S/N 0016,
CALLE S/N 0018, CALLE S/N 0022, CALLE S/N
0060, CALLE S/N 0062, CALLE S/N 0194, CALLE
S/N 196 Y LA CALLE S/N 0208, DEL SECTOR
HUAYCHAOPAMPA DEL BARRIO DE ANDA-
MARCA DEL DISTRITO DE AYACUCHO - PRO-
VINCIA DE HUAMANGA - DEPARTAMENTO
DE AYACUCHO

CREACION DEL SISTEMA DE DRENAJE PLU-
VIAL EN LA QUEBRADA CHAQUIHUAYCCO
ENTRE EL PUENTE APURIMAC Y EL RIO
ALAMEDA EN LOS DISTRITOS DE AYACU-
CHO Y ANDRES AVELINO CACERES DE LA
PROVINCIA DE HUAMANGA - DEPARTAMEN-
TO DE AYACUCHO

CREACION DE LOS SERVICIOS DE TRANSI-
TABILIDAD VEHICULAR Y PEATONAL EN LA
ASOCIACION DE VIVIENDA WARPAPICCHU
DEL DISTRITO DE SAN JUAN BAUTISTA -
PROVINCIA DE HUAMANGA - DEPARTAMEN-
TO DE AYACUCHO

DISTRITO

AYACUCHO

AYACUCHO

AYACUCHO

AYACUCHO

ANDRES
AVELINO
CACERES

SAN JUAN
BAUTISTA

47



3.9.3 Normalizacion de datos

El primer paso de la normalizacién de datos fue la identificacién y definicién de las actividades
que representan el mayor porcentaje significativo del costo total de cada de uno de los
proyectos. Para tal objetivo, fue necesaria la aplicaciéon del principio de Pareto, en el que
se asegura que la mayor parte de los resultados son obtenidos por un grupo pequeno de

recursos.

Se identific6 las partidas principales (o partidas de primer orden) de los distintos proyectos
que contenian actividades de ejecucién en saneamiento (agua potable y alcantarillado). Es
por ello que, la aplicacién se realizé de forma independiente, para actividades de saneamiento

de redes de agua potable y de redes de alcantarillado.

A continuacién, se describe detalladamente el proceso con los datos del proyecto CUI:
2300996, haciendo uso de la informacién contenida en las hojas de presupuesto. Para el
caso de saneamiento de redes de agua potable, se determiné que las partidas principales
estd conformada por: Trabajos preliminares, movimiento de tierras, instalacién de tuberias,
pruebas hidraulicas, accesorios y valvulas. Las tablas 6 y 7 muestran el costo parcial para
las partidas principales (o partidas de primer orden) y la tabla 8 muestra los andlisis de
incidencia de las partidas principales en el costo directo del proyecto CUI: 2300996. Es
asi que, mediante la columna de frecuencia acumulada (porcentaje acumulado) se logrd
constatar que las partidas de movimiento de tierras e instalaciéon de tuberias representan,

al menos, el 92 % del costo directo.

De forma similar, se procedié a realizar el calculo para cada muestra, cuyos resultados
se presentan en el Anexo C, y se evidencié que las partidas de movimiento de tierras e
instalacién de tuberfas representan entre el 72 % y 96 % del costo directo, por lo que fueron
suficientes y necesarios para cumplir con los objetivos de la aplicaciéon del principio de

Pareto.

Tabla 6: Datos de partidas de saneamiento de agua potable extraidos de la hoja de presupuesto del
proyecto CUI: 2300996

Item Descripcién Und. Metrado PrecioS/. Parcial S/.
01.07 Redes de distribucion (1=38,236.00m)

3,880,433.55
01.07.01 Trabajos preliminares

159,061.76
01.07.01.01 Limpieza de terreno manual m2 38236 0.59 22,559.24
01.07.01.02 Trazo de niveles y replanteo preliminar m2 38236 3.57 136,502.52
01.07.02 Movimiento de tierras

2,363,611.35

Tabla 6: Contintda en la siguiente pdgina
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Tabla 6: Continda de la pdgina anterior

Item Descripcién Und. Metrado PrecioS/. Parcial S/.

01.07.02.01 Excavacion de zanja

581,882.29
01.07.02.01.01 Excavacion de zanja c/maq. en terreno suelto m3 7378.94 9.86 72,756.35
01.07.02.01.02 Excavacion de zanja ¢/maq. en terreno semi rocoso m3 15128.56 17.54 265,354.94
01.07.02.01.03 Excavacion de zanja ¢/magq. en terreno rocoso m3 4497.62 54.20 243,771.00
01.07.02.02 Refine y cama de apoyo 276,613.96

Refine y nivelacion de zanja en terreno semi rocoso
01.07.02.02.01 m 5029.4 1.48 7,443.51
(ancho=0.50m)

Refine y nivelacion de zanja en terreno semi rocoso
01.07.02.02.02 m 380.1 1.85 703.19
(ancho=0.60m)

Refine y nivelacion de zanja en terreno rocoso (an-

01.07.02.02.03 m 31492.9 1.85 58,261.87
cho=0.50m)
Refine y nivelacion de zanja en terreno rocoso (an-

01.07.02.02.04 m 1333.6 2.27 3,027.27
cho=0.60m)
Cama de apoyo con arena gruesa (ancho=0.50,

01.07.02.02.05 m 36522.3 5.37 196,124.75
e=0.15m)
Cama de apoyo con arena gruesa (ancho=0.60,

01.07.02.02.06 m 1713.7 6.45 11,053.37
e=0.15m)

01.07.02.03 Relleno y compactacion de zanja
1,192,130.00

Encimado con arena gruesa (ancho=0.50m, e=0.30m
01.07.02.03.01 m 36522.3 15.68 572,669.66
sobre la clave del tubo) dn 110mm

Encimado con arena gruesa (ancho=0.60m, e=0.30m
01.07.02.03.02 m 1713.7 20.36 34,890.93
sobre la clave del tubo) dn 160mm

Relleno compactado final con material propio seleccio-

01.07.02.03.03 m3 4386.5 26.49 116,198.39
nado

01.07.02.03.04 Relleno compactado final con material de prestamo m3 11765.16 39.81 468,371.02
01.07.02.04 Eliminacion de desmonte

312,985.10
01.07.02.04.01 Eliminacion de desmonte con equipo m3 28273.27 11.07 312,985.10
01.07.03 Red de agua potable pvc

780,005.63

Suministro e instalacion de tuberia de pvc uf iso 1452

01.07.03.01  dn 110mm c-7.5 m 34556.6 19.39 670,052.47
(inc. anillo)
Suministro e instalacion de tuberia de pvc uf iso 1452

01.07.03.02  dn 110mm c-10 m 1965.7 24.15 47,471.66
(inc. anillo)
Suministro e instalacion de tuberia de pvc uf iso 1452

01.07.03.03  dn 160mm c-7.5 m 1713.7 36.46 62,481.50

(inc. anillo)

01.07.04 Prueba hidraulica

55,893.11
01.07.04.01 Prueba hidraulica tuberia pvc dn 110mm agua m 36522.3 1.46 53,322.56
01.07.04.02 Prueba hidraulica tuberia pvc dn 160mm agua m 1713.7 1.50 2,570.55
01.07.05 Accesorios y valvulas

38,400.10

Tabla 6: Contintda en la siguiente pdgina
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Tabla 6: Continda de la pdgina anterior

Item Descripcién Und. Metrado PrecioS/. Parcial S/.

01.07.05.01 Codos
8,857.57

Suministro e instalacion de codo de h°d® con enchufes
01.07.05.01.01 und 26 106.68 2,773.68
dn 110mmx11.25° p/pvc

Suministro e instalacion de codo de h°d® con enchufes
01.07.05.01.02 und 22 106.47 2,342.34
dn 110mmx22.5° p/pvc

Suministro e instalacion de codo de h°d®° con enchufes
01.07.05.01.03 und 14 116.72 1,634.08
dn 110mmx45° p/pvc

Suministro e instalacion de codo de h°d®° con enchufes
01.07.05.01.04 und 6 129.55 777.30
dn 110mmx90° p/pvc

Suministro e instalacion de codo de h°d® con enchufes
01.07.05.01.05 und 1 175.15 175.15
dn 160mmx11.25° p/pvc

Suministro e instalacion de codo de h°d® con enchufes
01.07.05.01.06 und 2 199.99 399.98
dn 160mmx45° p/pvc

Suministro e instalacion de codo de h°d® con enchufes
01.07.05.01.07 und 4 188.76 755.04
dn 160mmx90° p/pvc

01.07.05.02 Cruses
8,646.18

Suministro e instalacion de cruz de h°d® con enchufes
01.07.05.02.01 und 35 237.26 8,304.10
dn 110mm p/pvc

Suministro e instalacion de cruz de h°d® con enchufes
01.07.05.02.02 und 1 342.08 342.08
dn 160x110mm p/pvc

01.07.05.03 Tees
13,037.13

Suministro e instalacion de tee de h°d® con enchufes
01.07.05.03.01 und 73 149.28 10,897.44
dn 110mm p/pvc

Suministro e instalacion de tee de h°d® con enchufes
01.07.05.03.02 und 9 212.11 1,908.99
dn 160x110mm p/pvc

Suministro e instalacion de tee de h°d® con enchufes
01.07.05.03.03 und 1 230.70 230.70
dn 160mm p/pvc

01.07.05.04 Reducciones 150.17
Suministro e instalacion de reduccion de h°d°® con

01.07.05.04.01 und 1 150.17 150.17
enchufes dn 160 a 110mm p/pvc

01.07.05.05 Uniones
6,099.78
Suministro e instalacion de union de amplio rango de
01.07.05.05.01 und 34 143.73 4,886.82
°d° con enchufes dn 110mm pvc - pvc
Suministro e instalacion de union de amplio rango de

01.07.05.05.02 und 7 173.28 1,212.96
h°d® con enchufes dn 160mm pvc - pve

01.07.05.06 Tapones
1,609.27

Suministro e instalacion de tapon de pvc uf iso 1452
01.07.05.06.01 und 45 32.97 1,483.65
dn 110mm c-10

Suministro e instalacion de tapon de pvc uf iso 1452
01.07.05.06.02 und 2 62.81 125.62
dn 160mm c-10

Tabla 6: Final de la pdgina anterior

La figura 21, resultado de la tabla 8, verifica que las primeras partidas son suficientes para

identificar el rapido escalamiento del comportamiento de costos vs partidas.
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Capitulo III. Método de la investigacion

Tabla 7: Partidas principales de saneamiento de agua potable extraidos de la hoja de presupuesto
del proyecto CUI: 2300996

Item Descripcion Parcial S/.
01.07 Redes de distribucion (L=38,236.00m) 3,880,433.55
01.07.01 Trabajos preliminares 159,061.76
01.07.02 Movimiento de tierras 2,363,611.35
01.07.03 Red de agua potable pvc 780,005.63
01.07.04 Prueba hidraulica 55,893.11
01.07.05 Accesorios y véalvulas 38,400.10

Tabla 8: Analisis de incidencia de las partidas principales de los proyectos de saneamiento de agua
potable - CUI: 2300996

Causas Frecuencia Frecuencia Frecuencia
Normalizada Acumulada
Mov. Tierras 2,363,611.35 69.6 % 69.6 %
Redes de ruberias 780,005.63 23.0% 92.5%
Trab. Prelim. 159,061.76 4.7% 97.2%
Prueba hidraulica 55,893.11 1.6% 98.9 %
Accesorios y valvulas 38,400.10 1.1% 100.0 %

Diagrama de Pareto
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Figura 21: Diagrama de Pareto aplicado a partidas principales de los proyectos de saneamiento de
agua potable

Debido a que la partida principal denominada “Movimiento de tierras” se subdivide en
muchas otras partidas secundarias, fue necesario aplicar el principio de Pareto de segundo

orden.

Se determiné que las partidas secundarias de las actividades de movimiento de tierras son:

Excavacién, relleno, acarreo, cama, refine y nivelacién. Las tablas 9 y 10 muestran los datos
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extraidos de la partida “Movimiento de tierras” de la hoja de presupuesto del proyecto
CUI: 2300996. Y también , la tabla 11 muestra los analisis de incidencia de cada partida

secundaria en el costo de movimiento de tierras del proyecto CUI: 2300996.

Es asi que, mediante la columna de frecuencia acumulada (porcentaje acumulado) se logré
constatar que las partidas de las partidas de excavacién, colocacién de cama, encimado y

relleno representan, al menos, el 92 % del costo directo.

Sin embargo, para los fines del presente estudio de investigacion se usara todas las partidas
secundarias de la partida principal “Movimiento de tierras” para los analisis de estimacion

paramétrica.

Tabla 9: Datos extraidos de la hoja de presupuesto del proyecto CUI: 2300996

Item Descripcién Und. Metrado PrecioS/. Parcial S/.
01.07.02 Movimiento de tierras

2,363,611.35
01.07.02.01 Excavacion de zanja

581,882.29
01.07.02.01.01 Excavacion de zanja c/maq. en terreno suelto m3 7378.94 9.86 72,756.35
01.07.02.01.02 Excavacion de zanja c/maq. en terreno semi rocoso m3 15128.56 17.54 265,354.94
01.07.02.01.03 Excavacion de zanja c/maq. en terreno rocoso m3 4497.62 54.20 243,771.00
01.07.02.02 Refine y cama de apoyo

276,613.96

Refine y nivelacion de zanja en terreno semi rocoso
01.07.02.02.01 m 5029.4 1.48 7,443.51
(ancho=0.50m)

Refine y nivelacion de zanja en terreno semi rocoso
01.07.02.02.02 m 380.1 1.85 703.19
(ancho=0.60m)

Refine y nivelacion de zanja en terreno rocoso (an-

01.07.02.02.03 m 31492.9 1.85 58,261.87
cho=0.50m)
Refine y nivelacion de zanja en terreno rocoso (an-

01.07.02.02.04 m 1333.6 2.27 3,027.27
cho=0.60m)
Cama de apoyo con arena gruesa (ancho=0.50,

01.07.02.02.05 m 36522.3 5.37 196,124.75
e=0.15m)
Cama de apoyo con arena gruesa (ancho=0.60,

01.07.02.02.06 m 1713.7 6.45 11,053.37
e=0.15m)

01.07.02.03 Relleno y compactacion de zanja
1,192,130.00

Encimado con arena gruesa (ancho=0.50m, e=0.30m
01.07.02.03.01 m 36522.3 15.68 572,669.66
sobre la clave del tubo) dn 110mm

Encimado con arena gruesa (ancho=0.60m, e=0.30m
01.07.02.03.02 m 1713.7 20.36 34,890.93
sobre la clave del tubo) dn 160mm

Relleno compactado final con material propio seleccio-

01.07.02.03.03 m3 4386.5 26.49 116,198.39
nado
01.07.02.03.04 Relleno compactado final con material de prestamo m3 11765.16 39.81 468,371.02
01.07.02.04 Eliminacion de desmonte
312,985.10
01.07.02.04.01 Eliminacion de desmonte con equipo m3 28273.27 11.07 312,985.10

Tabla 9: Final de la pagina anterior
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Capitulo III. Método de la investigacion

Tabla 10: Datos extraidos de partidas secundarias pertenecientes a la partida de movimiento de
tierras de la hoja de presupuesto del proyecto CUI: 2300996

Ttem Descripcion Parcial S/.
01.07.02 Movimiento de tierras 2,363,611.35
01.07.02.01 Excavacion de zanja 581,882.29
01.07.02.02 Refine y cama de apoyo 276,613.96
01.07.02.03 Relleno y compactacion de zanja 1,192,130.00
01.07.02.04 Eliminacion de desmonte 312,985.10

Tabla 11: Anaélisis de incidencia de las partidas secundarias de las actividades de movimiento de
tierras - CUIL: 2300996

Causas Frecuencia Frecuencia Frecuencia
Normalizada Acumulada
Relleno 1,192,130.00 50.4 % 50.4 %
Excavacién 581,882.29 24.6 % 75.1%
Acarreo 312,985.10 13.2% 88.3%
Cama 207,178.12 8.8% 97.1%
Refine y nivelacién 69,435.84 2.9% 100.0 %

La figura 22, resultado de la tabla 11, verifica que el comportamiento e incidencia de las
partidas secundarias (relleno, excavacion, acarreo, colocacion de cama, refine y nivelacién),

en la partida principal de movimiento de tierras.

Diagrama de Pareto
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Figura 22: Diagrama de Pareto aplicado a partidas secundarias de las actividades de movimiento
de tierras

Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga 53



Por otro lado, a continuacién, se describe de manera detallada la aplicaciéon del principio
de Pareto, usando la informacion contenida en la hoja de presupuesto del proyecto CUI:
2331397. Es asi que, para el caso de saneamiento de redes de alcantarillado, se determiné
que las partidas principales son: Trabajos preliminares, movimiento de tierras, instalacién

de tuberias, conexiones domiciliarias y construccién de buzones.

Las tablas 12 y 13 muestran el costo parcial para las partidas principales (o partidas de
primer orden) y la tabla 14 muestra los andlisis de incidencia de cada partida principal en
el costo total de del proyecto CUI: 2331397. Es asi que, mediante la columna de frecuencia
acumulada se logré constatar que las partidas de movimiento de tierras, instalacién de

tuberfas y construccién de buzones representan, al menos, el 83 % del costo directo.

De forma similar, se procedié a realizar el cdlculo para cada muestra, cuyos resultados
se presentan en el Anexo C, y se evidencié que las partidas de movimiento de tierras,
instalacién de tuberfas y construccién de buzones representan entre el 74 % y 83 % del

costo directo, por lo que fueron suficientes y necesarios para cumplir con los objetivos de la

aplicacién del principio de Pareto.

Tabla 12: Datos de partidas de saneamiento de alcantarillado extraidos de la hoja de presupuesto
del proyecto CUI: 2331397

Item Descripcién Und. Metrado PrecioS/. Parcial S/.
03 Sistema de alcantarillado (Waychaopampa)

1,150,940.30
03.01 Red colector

601,544.52
03.01.01 Trabajos preliminares

30,434.35
03.01.01.01  Limpieza de de terreno m 4306.91 3.28 14,133.56
03.01.01.02  Trazo, nivelacion y replanteo de zanjas m 4306.91 1.90 8,195.62
03.01.01.03  Control topografico durante el proceso de ejecucion mes 2 4,052.59 8,105.18
03.01.02 Movimiento de tierras

395,251.40
03.01.02.01 Excavacion de zanja con equipo en material suelto m3 3013.79 13.34 40,192.51
03.01.02.02 Excavacion de zanja con equipo en roca suelta m3 3013.79 19.05 57,425.36
03.01.02.03  Refine de zanja en tereno normal m 4306.91 1.64 7,066.78
03.01.02.04  Cama de apoyo para tuberia de desaague, e=20 cm m 4306.91 11.34 48,860.17

Relleno lateral y encimado con material propio zaran-
03.01.02.05 m3 1292.07 26.48 34,216.99
deado

03.01.02.06 Relleno y compactado con.material.propio m3 3100.98 21.97 68,124.19
03.01.02.07 Extendido de material propio manual m3 3100.98 21.88 67,839.21
03.01.02.08 Acarreo de material excedente manual m3 1805.93 21.88 39,507.79
03.01.02.09 Eliminacion de material excedente m3 1805.93 17.73 32,018.42
03.01.03 Suministro e instalacion tuberias (4306.91)

175,858.77
03.01.03.01 Tuberia pvc ntp iso 4435 s-25 dn 200mm m 3692.03 36.12 133,343.20

Tabla 12: Continta en la siguiente pdgina
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Tabla 12: Continia de la pdgina anterior

Item Descripcién Und. Metrado PrecioS/. Parcial S/.
03.01.03.02  Tuberia pvc ntp iso 4435 s-20 dn 200mm m 614.88 46.28 28,456.95
03.01.03.03  Prueba hidraulica m 4306.91 3.26 14,058.62
03.02 Construccion de buzones 390,406.60
03.02.01 Trabajos preliminares 423.47
03.02.01.01  Trazo y replanteo preliminar m2 247.8 1.7089 423.47
03.02.02 Movimiento de tierras 25,427.50
03.02.02.01 Excavacion manual en terreno de material suelto m3 428.52 32.8158 14,062.23
03.02.02.02 Acarreo de material excedente manual m3 146 21.8767 3,194.00
03.02.02.03 Eliminacion de material excedente m3 146 11.6516 1,701.13
03.02.02.04 Refine y nivelacion y compactado piso pared m2 428.52 15.0988 6,470.14
03.02.03 Obras de concreto armado (140 und)
356,931.57

03.02.03.01  Buzon tipo i rango (h=1.20m a 1.50m) und 109 2097.1804 228,592.66
03.02.03.02  Buzon tipo i : rango (h=1.50 a 2.00m) und 11 2441.8566 26,860.42
03.02.03.03  Buzon tipo i : rango (h=2.00 m a 2.50m) und 5 2838.391 14,191.96
03.02.03.04  Buzon tipo ii :rango (h=2.50m a 3.00m) und 4 4988.6161 19,954.46
03.02.03.05 Buzon tipo ii :rango (h=3.00m a 3.50m) und 4 5610.8301 22,443.32
03.02.03.06  Buzon tipo ii :rango (h=3.50m a 4.00m) und 3 6176.8186 18,530.46
03.02.03.07  Buzon tipo iii :rango (h=4.00m a 4.50m) und 2 6266.1354 12,532.27
03.02.03.08  Buzon tipo iii :rango (h=4.50m a 5.00m) und 2 6913.0092 13,826.02
03.02.04 Revoques enlucidos y molduras (tapa y medias

cafnas) 6,149.33
03.02.04.01 ;[‘aslgrajeo acabado tapa y media caha (cemento-arena, 2 935.8 P 6,149.33
03.02.05 Otros 1,474.73
03.02.05.01 ]15)2m“palme a buzon y/o red existente en diametro 8 - und 5 2049468 147473
03.03 Conexiones domiciliarias (waychaopampa 255

und) 158,989.17
03.03.01 Excavacion de zanja con equipo en material suelto m3 367.2 13.3362 4,897.05
03.03.02 Excavacion de zanja con equipo en roca suelta m3 367.2 19.0542 6,996.70
03.03.03 Refine de zanja en tereno normal m 1530 1.6408 2,510.42
03.03.04 Cama de apoyo para tuberia de desaague, e=10 cm m 1530 9.1171 13,949.16
03.03.05 Relleno lateral y encimado con material propio zaran- 3 477 86 26,4823 12,654.83

deado
03.03.06 Relleno y compactado con.material.propio m3 137.7 26.4036 3,635.78
03.03.07 Acarreo de material excedente manual m3 32.44 21.8767 709.68
03.03.08 Eliminacion de material excedente m3 32.44 17.7296 575.15
03.03.09 Acometida p/conexion domiciliaria de alcantarillado und 255 219.1368 55,879.88
03.03.10 Instalacion domiciliaria de alcantarillado und 255 224.2373 57,180.51

Tabla 12: Final de la pdgina anterior

La figura 23, resultado de la tabla 14, verifica que las primeras partidas son suficientes para

evidenciar el rapido escalamiento del comportamiento de costos vs partidas.

95



Capitulo III. Método de la investigacion

Tabla 13: Partidas principales de saneamiento de alcantarillado extraidos de la hoja de presupuesto
del proyecto CUI: 2331397

Item Descripcion Parcial S/.
03 Sistema de alcantarillado (Waychaopampa) 1,150,940.30
03.01.01 Trabajos preliminares 30,434.35
03.01.02 Movimiento de tierras 395,251.40
03.01.03 Suministro e instalacion tuberias (4306.91) 175,858.77
03.02 Construccion de buzones 390,406.60
03.03 Conexiones domiciliarias (waychaopampa 255 und)  158,989.17

Tabla 14: Analisis de incidencia de las partidas principales de los proyectos de saneamiento de
alcantarillado - CUI: 2331397
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Figura 23: Diagrama de Pareto aplicado a partidas principales de los proyectos de saneamiento de
alcantarillado

Mediante estos ajustes realizados se tuvo por objetivo la normalizaciéon de los datos recopila-

das, para estandarizar a un marco de tiempo comun, una ubicacién comin y caracteristicas

similares de disefio que sirva como base estandar para el modelo. La normalizacién para

el alcance del costo implicé hacer ajustes (es decir, eliminar costos atipicos) para que el

alcance de cada proyecto histérico sea similar para el desarrollo del modelo paramétrico.
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Tabla 15: Tasas de inflacién desde el ano 2018 al 2023
TASAS DE INFLACION DESDE EL 2018 HASTA EL 2023

ANO INFLACION 1+4+INFLACION FACTOR DE INFLA-
CION ACUMULADA

2017 1.40% 1.014 1.243

2018 2.20% 1.022 1.226

2019 1.90 % 1.019 1.2

2020 2.00% 1.02 1.178

2021 6.40 % 1.064 1.154

2022 8.50 % 1.085 1.085

2023 0 1 1

Fuente: Banco Central de Reserva del Perd (2023)

Para la normalizacién de datos por tiempo, se utilizaron las tasas de inflacion registradas
desde el afio 2018 al afio 2023, las mismas que se presentan en la tabla 15 y que fueron
usados para la actualizacién de los costos desde el ano de elaboracion del proyecto hacia el

ano actual.
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3.9.4 Analisis de datos

Los resultados de la aplicacién del Principio de Pareto indican que la ecuacién resultante
de la estimacién de costos en saneamiento de agua potable y alcantarillado estara bajo la
siguiente estructura:

C d=C tub+C mt+C bz (6)

Donde:

C_d: Es el costo directo total estimado por unidad de longitud (S/./m).

C_tub: Es el costo estimado de la instalacion de tuberias por unidad de longitud (S/./m).
C_mt: Es el costo estimado del movimiento de tierras por unidad de longitud (S/./m).

C_bz: Es el costo estimado de los buzones por unidad (S/./und).

La ecuacién 6 muestra que el modelo de estimacion de costos se obtendra a partir de los
resultados estimados por cada costo (C_tub, C_mt). Por ello fue necesario desarrollar el
analisis de regresion para cada componente del costo directo total (C'_d), considerando los
parametros o generador de costo que se identifican en las caracteristicas de diseno de la

base de datos.

INSTALACION DE TUBERIAS DE AGUA POTABLE

Como se muestra en la tabla 16, los costos de las partidas de instalacién de tuberias de agua
potable dependen tnicamente del didmetro de tuberia a emplear, siendo este el parametro o
generador de costo. Por lo tanto, el modelo de estimacién se confeccionara bajo la estructura

de ecuacién lineal (Ecuac. 7):

Y=b0+b 15X (7)

Donde:
Y =Variable dependiente (costo estimado)
b i=Coeficientes de estimacién

X =Variable independiente (pardmetro o generador de costo)

El proceso de andlisis de regresion aplicado a los costos de mano de obra para la obtencion
del costo estimado de la instalacién de tuberias de agua potable conllevé al desarrollo de
la figura 24 y la tabla 17. En la figura 24 se identifica la dispersién de los datos de costos
de mano de obra, asi como la tendencia lineal que presentan a medida que el didmetro
de tuberia se incrementa. Por otro lado, la tabla 17 indica los valores resultantes de las

estadisticas de regresion y el analisis de varianza.
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Tabla 16: Costos de la partida de instalaciéon de tuberias para redes de agua potable

DATOS DE INSTALACION DE TUBERIAS PARA AGUA POTABLE

ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO COSTO AL ANO ACTUAL
CUI  MATERIA DIAMETRO NTP MANODE MATERIALES EQUIPOS PRECIO
L NOMINAL OBRA UNITARIO
(in)  (mm) SOLES/M SOLES/M SOLES/M  SOLES/M

2201545  TUBERIA 1 399.002 0.27 5.21 0.00 5.48
DE PVC
TUBERIA  3/4 399.002 0.27 4.22 0.00 4.49
DE PVC

2356153  TUBERIA 63 1452 1.30 10.03 0.04 11.38
DE PVC
TUBERIA 1 399.002 1.30 9.86 0.04 11.21
DE PVC 1/2
TUBERIA 1 399.002 1.30 7.19 0.04 8.54
DE PVC
TUBERIA  3/4 399.002 1.30 6.27 0.04 7.62
DE PVC

2300996  TUBERIA 110 1452 3.20 18.63 0.09 21.92
DE PVC
TUBERIA 110 1452 3.20 24.01 0.09 27.30
DE PVC
TUBERIA 160 1452 3.20 37.92 0.09 41.21
DE PVC

Tendencia de costos de mano de obra

y = -4E-06x2 + 0.0073x + 0.9522

Instalacién de tuberia de agua potable R2 = 0.7839
3.5
)
3

=
~ 2.5
E 2 o o s ®
5 oo '
.*é 15 .. ® Datos
z ~~~~~~~~ Polinémica (Datos)
B 1 e
[«]
7
> 0.5
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x=Didmetro de tuberia (mm)

Figura 24: Tendencia de los costos de mano de obra en instalacién de tuberias de agua potable
Del anélisis de regresion aplicado a los costos de mano de obra se obtuvo el modelo parcial

para la obtencién del costo estimado de la instalacion de tuberias de agua potable, el cual

es expresado en la ecuacién 8.

C_tub MO = 4E — 06D? + 0,0073D + 0,9522 (8)
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Capitulo III. Método de la investigacion

Tabla 17: Estadisticas de regresién y andlisis de varianza de los costos de mano de obra en
instalacion de tuberias de agua potable

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

correlacién multiple 0.88215147
Govermimacion o 0719122
R™2 ajustado 0.76854736
Error tipico 0.21054471
Observaciones 25

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Suma de Promedio de Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 3.5770426 3.577042555 80.69291838 5.55572E-09
Residuos 23 1.0195688 0.044329077
Total 24 4.5966113

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% SuperiorInferior  Superior

95% 95.0% 95.0%
Intercepciéon 1.07677233 0.0798275 13.48873805 2.07038E-12 0.911636552 1.2419081 0.9116366 1.2419081

Didmetro de tuberia 0.00551614 0.0006141  8.98292371 5.55572E-09  0.004245844 0.0067864 0.0042458 0.0067864

Donde:
C_tub_MO = Costo estimado de mano de obra en la instalaciéon de tuberias de agua
potable por unidad de longitud (S/./m).

D=Diémetro de tuberfa (mm).

De forma similar, se realizé el proceso de andlisis de regresién aplicado a los costos de

materiales y costos de equipos, cuyas figuras y tablas de analisis se adjuntan en los anexos.

A partir del anédlisis de regresién aplicado a los costos de materiales se obtuvo el modelo
parcial para la obtencion del costo estimado de la instalacién de tuberias de agua potable,

el cual es expresado en la ecuacién 9.

C_tub_MA = 0,0013D? 4 0,0092D + 5,638 (9)

Donde:
C_tub_ M A = Costo estimado de materiales en la instalaciéon de tuberias de agua potable
por unidad de longitud (S/./m).

D=Diametro de tuberia (mm).

Del analisis de regresién aplicado a los costos de equipos se obtuvo el modelo parcial para

la obtencién del costo estimado de la instalacién de tuberias de agua potable, el cual es
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expresado en la ecuacion 10.

C tub EQ = —1FE — 07D? + 0,0003D + 0,0204 (10)

Donde:
C_tub_EQ = Costo estimado de equipos en la instalacién de tuberias de agua potable
por unidad de longitud (S/./m).

D=Didmetro de tuberfa (mm).
INSTALACION DE TUBERIAS DE ALCANTARILLADO

Como se muestra en la tabla 18, los costos de las partidas de instalaciéon de tuberias de
alcantarillado dependen tnicamente del diametro de tuberia a emplear, siendo este el
parametro o generador de costo. Por lo tanto, el modelo de estimacion se confeccionara

bajo la estructura de ecuacion lineal (Ecuac. 11):

Y=b0+b 15X (11)

Donde:
Y =Variable dependiente (costo estimado)
b _i=Coeficientes de estimacién

X =Variable independiente (pardmetro o generador de costo)

El proceso de analisis de regresion aplicado a los costos de materiales para la obtencién del
costo estimado de la instalacién de tuberias de alcantarillado conllevé al desarrollo de la
figura 25 y la tabla 19. En la figura 25 se identifica la dispersion de los datos de costos de
materiales, asi como la tendencia lineal que presentan a medida que el didmetro de tuberia
se incrementa. Por otro lado, la tabla 19 indica los valores resultantes de las estadisticas de

regresion y el andlisis de varianza.
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Tabla 18: Costos de la partida de instalacion de tuberias para redes de alcantarillado

DATOS DE INSTALACION DE TUBERIAS PARA ALCANTARILLADO

ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO COSTO AL ANO ACTUAL
CUI MATERIAL DIAMETRO NTP MANO DE MATERIALES EQUIPOS PRECIO
NOMINAL OBRA UNITARIO
(in)  (mm) SOLES/M SOLES/M SOLES/M  SOLES/M

2301890  TUBERIA 6 160 4435 3.79 25.44 0.11 29.34
DE PVC
TUBERIA 8 200 4435 3.86 39.69 0.11 43.66
DE PVC

2235398  TUBERIA 6 160 4435 1.96 21.65 0.10 23.71
DE PVC

2327008  TUBERIA 160 4435 3.69 29.51 0.11 33.31
DE PVC
TUBERIA 200 4435 3.69 40.04 0.11 43.85
DE PVC

2309963  TUBERIA 160 4435 3.94 23.93 0.12 27.99
DE PVC
TUBERIA 200 4435 3.94 35.65 0.12 39.71
DE PVC

2324863  TUBERIA 160 4435 5.01 27.07 0.25 32.34
DE PVC
TUBERIA 200 4435 6.31 38.42 0.32 45.05
DE PVC

y = 0.0008x2 + 0.0123x + 4.8484
R2 = 0.9085

Tendencia de costos de materiales
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Figura 25: Tendencia de los costos de materiales en instalacién de tuberias de alcantarillado
Del analisis de regresién aplicado a los costos de materiales se obtuvo el modelo parcial

para la obtencién del costo estimado de la instalacién de tuberias de alcantarillado, el cual

es expresado en la ecuacién 12.
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Tabla 19: Estadisticas de regresién y analisis de varianza de los costos de materiales en instalaciéon
de tuberias de alcantarillado

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

correlacién multiple 0.93618958
dovermimacion -y 057045004
R™2 ajustado 0.873643
Error tipico 9.04159055
Observaciones 46

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Suma de  Promedio de F Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 25517.052 25517.05247 312.133825 1.33515E-21
Residuos 44  3597.0158  81.7503597
Total 45 29114.068

Coeficientes Error tipico FEstadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior Inferior Superior

95% 95.0% 95.0%
Intercepciéon -39.6353233  4.7627762 -8.32189496 1.39805E-10 -49.23406799 -30.03658 -49.23407 -30.03658
Variable X 1 0.40259734  0.0227877 17.6673095 1.33515E-21  0.356671753 0.4485229 0.3566718 0.4485229
C tub MA = 0,0008D? + 0,0123D + 4,8484 (12)

Donde:
C tub MA = Costo estimado de materiales en la instalacién de tuberias de alcantarillado
por unidad de longitud (S/./m).

D=Diametro de tuberia (mm).

De forma similar, se realizé el proceso de analisis de regresion aplicado a los costos de mano

de obra y costos de equipos, cuyas figuras y tablas de analisis se adjuntan en los anexos.

A partir del anélisis de regresion aplicado a los costos de mano de obra se obtuvo el modelo
parcial para la obtencion del costo estimado de la instalacién de tuberias de alcantarillado,

el cual es expresado en la ecuacién 13.

C _tub MO = —5F — 05D? 4+ 0,0447D — 3,758 (13)

Donde:
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C tub MO = Costo estimado de mano de obra en la instalacién de tuberias de
alcantarillado por unidad de longitud (S/./m).

D=Diémetro de tuberia (mm).

Del analisis de regresién aplicado a los costos de equipos se obtuvo el modelo parcial para
la obtencién del costo estimado de la instalacion de tuberias de alcantarillado, el cual es

expresado en la ecuacién 14.

C tub EQ = 3E — 06D% — 0,0008D + 0,156 (14)

Donde:
C_tub_FEQ = Costo estimado de equipos en la instalacién de tuberias de alcantarillado
por unidad de longitud (S/./m).

D=Diametro de tuberfa (mm).
MOVIMIENTO DE TTERRAS

Como se muestra en la tabla 20, los costos de las partidas de movimiento de tierras estan
conformadas por actividades de excavacién, conformacién de cama, encimado y relleno, las
mismas que se agrupan de acuerdo a las caracteristicas propias del terreno y caracteristicas
de diseno, tales como: tipo de suelo, forma de trabajo, tipo de material de relleno, entre
otros. En consecuencia, fue necesario confeccionar los modelos de estimacién por separado

para no excluir los pardmetros identificados en la base de datos.

Tabla 20: Costos de la partida de movimiento de tierras

DATOS DE MOVIMIENTO DE TIERRAS

ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO COSTO AL ANO ACTUAL
M‘ggg EE MATERIALES EQUIPOS Uillglfrlgo
CUI MOVIMIENTO FORMA  SUELO UND. ANCHO ALTURA
SOLES/M3 SOLES/M3 SOLES/M3 SOLES/M3
MATERIAL

2201545 EXCAVACION MAQUINA MorBiA m3 3.14 0.00 773 10.87

RELLENO m3 28.79 0.00 177 30.56

CAMA ARENA m 0.4 0.1 71.49 33.91 141 106.81

ENCIMADO ARENA m 0.4 0.1 71.49 33.91 141 106.81

o MATERIAL , ] ,

2356153 EXCAVACION MANUAL ~Morbitia m 0.4 0.6 44.74 0.00 2.96 47.00
EXCAVACION MANUAL ROCA SUELTA  m 0.4 0.6 67.14 0.00 3.36 70.50
EXCAVACION MANUAL  ROCA FLJA m 0.4 0.6 147.55 0.00 19.44 196.99

RELLENO m 0.2 04 38.29 0.00 111 30.40
CAMA PROPIO m 0.4 0.1 106.17 0.00 5.25 111.42
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Por lo tanto, el modelo de estimacién se confeccionaréd bajo la estructura de ecuacion lineal

(Ecuac. 15):

C _mt=C_excavacién +C _cama + C_encimado + C_relleno (15)

Excavaciones

Los costos de las partidas de excavacién dependen tnicamente del volumen a extraer,
siendo este el pardmetro o generador de costo. Por lo tanto, el modelo de estimacion se

confeccionara bajo la estructura de ecuacién lineal (Ecuac. 16):

Y=b0+b 1%X (16)

Donde:
Y =Variable dependiente (costo estimado)
b_i=Coeficientes de estimacién

X =Variable independiente (pardmetro o generador de costo)

Con base a los datos recolectados, se identific6 que los trabajos de excavacién se agrupan
de acuerdo a las caracteristicas del tipo de suelo y la forma de trabajo. Por tanto, los
modelos de estimacién de costos fueron generados para excavaciones en material suel-

to, roca suelta y roca fija, ademads de considerar trabajos de forma manual y con maquinarias.

= Excavacion manual en material suelto

El proceso de andlisis de regresién aplicado a los costos de mano de obra para la obtencion
del costo estimado de excavacién manual en material suelto conllevé al desarrollo de la
figura 26 y la tabla 21. En la figura 26 se identifica la dispersién de los datos de costos
de mano de obra, asi como la tendencia lineal que presentan a medida que el volumen se
incrementa. Por otro lado, la tabla 21 indica los valores resultantes de las estadisticas de

regresiéon y el andlisis de varianza.
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Tendencia de costos de mano de obra y = 40.429x + 0.694

Excavacién manual en material suelto R? = 0.9501
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Figura 26: Tendencia de los costos de mano de obra en excavacion manual en material suelto

Tabla 21: Estadisticas de regresion y analisis de varianza de los costos de mano de obra en
excavacién manual en material suelto

Estadisticas de la regresion

Coeflcle.n/te de/ ) 0.97472993
correlacién miltiple

Coeficiente de

- -
determinaciéon R™2 0.95009853

R™2 ajustado 0.94825033
Error tipico 2.89377254
Observaciones 29

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Suma de  Promedio de Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 4304.7493 4304.749348 514.0662453  4.14095E-19
Residuos 27 226.09583 8.373919485
Total 28  4530.8452

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior Inferior  Superior

95% 95.0% 95.0%
Intercepcién 0.69402073  1.773043 0.391429148 0.698552214 -2.943963086 4.3320045 -2.943963 4.3320045
Variable X 1 40.4285554  1.7831122 22.67302903 4.14095E-19  36.76991135 44.0872  36.769911 44.0872

Del analisis de regresion aplicado a los costos de mano de obra se obtuvo el modelo parcial
para la obtencién del costo estimado de excavacién manual en material suelto, el cual es

expresado en la ecuacién 17.

C_exc_manu_suel MO = 40,429 x V + 0,694 (17)
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Donde:
C exc manu_ suel MO = Costo estimado de mano de obra de excavaciéon manual en
material suelto (S/.).

V=Volumen de excavaciéon (m3).

De forma similar, se realiz6 el proceso de andlisis de regresién aplicado a los costos de

equipos, cuyas figuras y tablas de andlisis se adjuntan en los anexos.

Del analisis de regresién aplicado a los costos de equipos se obtuvo el modelo parcial para la
obtencién del costo estimado de excavacién manual en material suelto, el cual es expresado

en la ecuacion 18.

C_exc_manu_suel EQ = 1,4626 x V + 0,0739 (18)

Donde:
C_exc_manu_ suel__FE(Q = Costo estimado de equipos de excavacién manual en material
suelto (S/.).

V=Volumen de excavacién (m3).

= Excavacion manual en roca suelta

El proceso de andlisis de regresién aplicado a los costos de mano de obra para la obtencion
del costo estimado de excavacién manual en roca suelta conllevé al desarrollo de la figura
27 y la tabla 22. En la figura 27 se identifica la dispersién de los datos de costos de mano
de obra, asi como la tendencia lineal que presentan a medida que el volumen se incrementa.
Por otro lado, la tabla 22 indica los valores resultantes de las estadisticas de regresién y el

analisis de varianza.
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Figura 27: Tendencia de los costos de mano de obra en excavacion manual en roca suelta

Tabla 22: Estadisticas de regresion y anélisis de varianza de los costos de mano de obra en
excavacién manual en roca suelta

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

correlacién multiple 0.99704499
Coeficiente de

determinacién R™2 0-99409871
R™2 ajustado 0.99370529
Error tipico 2.08732426
Observaciones 17

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Suma de  Promedio de Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 11009.14 11009.14001 2526.815627  3.88955E-18
Residuos 15 65.353838 4.356922561
Total 16 11074.494

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior Inferior  Superior

95% 95.0% 95.0%
Intercepcién -0.00244836  1.0921877  -0.0022417 0.998240925 -2.330391391 2.3254947 -2.330391 2.3254947
Variable X 1 49.8196975  0.9910928 50.26744103 3.88955E-18  47.70723325 51.932162 47.707233 51.932162

Del analisis de regresion aplicado a los costos de mano de obra se obtuvo el modelo parcial
para la obtencién del costo estimado de excavacién manual en roca suelta, el cual es

expresado en la ecuacién 19.

C_exc_manu_rocasuelta_ MO = 49,82« V — 0,0024 (19)
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Donde:
C exc manu_rocasuelta MO= Costo estimado de mano de obra de excavacion manual
en roca suelta (S/.).

V=Volumen de excavaciéon (m3).

De forma similar, se realiz6 el proceso de andlisis de regresién aplicado a los costos de

equipos, cuyas figuras y tablas de andlisis se adjuntan en los anexos.

Del andlisis de regresion aplicado a los costos de equipos se obtuvo el modelo parcial para
la obtencién del costo estimado de excavacion manual en roca suelta, el cual es expresado

en la ecuacion 20.

C_exc_manu_rocasuelta_ EQ = 13,133 * V + 0,0523 (20)

Donde:
C_exc_manu_rocasuelta_ () = Costo estimado de equipos de excavacién manual en
roca suelta (S/.).

V=Volumen de excavaciéon (m3).

= Excavacién manual en roca fija

El proceso de andlisis de regresién aplicado a los costos de mano de obra para la obtencion
del costo estimado de excavacion manual en roca fija conllevé al desarrollo de la figura 28 y
la tabla 23. En la figura 28 se identifica la dispersién de los datos de costos de mano de
obra, asi como la tendencia lineal que presentan a medida que el volumen se incrementa.
Por otro lado, la tabla 23 indica los valores resultantes de las estadisticas de regresiéon y el

analisis de varianza.
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Tendencia de costos de mano de obra y = 80.668x + 0.1451
R? = 0.9871
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Figura 28: Tendencia de los costos de mano de obra en excavacion manual en roca fija

Tabla 23: Estadisticas de regresion y anélisis de varianza de los costos de mano de obra en
excavacién manual en roca fija

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

correlacién miltiple 0.99354866
R™2 ajustado 0.9855313
Error tipico 6.12261222
Observaciones 10

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Suma de  Promedio de Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 23017.857 23017.85691 614.032528 7.5199E-09
Residuos 8 299.89104 37.48638039
Total 9 23317.748

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior  Inferior  Superior

95% 95.0% 95.0%
Intercepcién 0.14509129 3.9086267 0.037120783 0.971298274 -8.868218158 9.1584007 -8.868218 9.1584007
Variable X 1 80.6681358  3.2554148 24.77967974  7.5199E-09  73.16113588 88.175136 73.161136 88.175136

Del analisis de regresion aplicado a los costos de mano de obra se obtuvo el modelo parcial
para la obtencion del costo estimado de excavacion manual en roca fija, el cual es expresado

en la ecuacion 21.

C_exc_manu_rocafija_ MO = 80,668 « V 4 0,1451 (21)
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Donde:
C_exc_manu_rocafija_ MO = Costo estimado de mano de obra de excavacién manual
en roca fija (S/.).

V=Volumen de excavaciéon (m3).

De forma similar, se realiz6 el proceso de andlisis de regresién aplicado a los costos de

equipos, cuyas figuras y tablas de andlisis se adjuntan en los anexos.

Del andlisis de regresion aplicado a los costos de equipos se obtuvo el modelo parcial para
la obtencién del costo estimado de excavacién manual en roca fija, el cual es expresado en

la ecuacion 22.

C_exc_manu_rocafija EQ = 47,373 %V + 0,0347 (22)

Donde:
C_exc_manu_rocafija_FE@Q = Costo estimado de equipos de excavacién manual en roca
fija (S/.).

V=Volumen de excavaciéon (m3).
= Excavacién con maquinaria en material suelto

El proceso de andlisis de regresién aplicado a los costos de mano de obra para la obtencion
del costo estimado de excavacién con maquinaria en material suelto conllevé al desarrollo
de la figura 29 y la tabla 24. En la figura 29 se identifica la dispersién de los datos de costos
de mano de obra, asi como la tendencia lineal que presentan a medida que el volumen se
incrementa. Por otro lado, la tabla 24 indica los valores resultantes de las estadisticas de

regresiéon y el andlisis de varianza.
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Tendencia de costos de mano de obra
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Figura 29: Tendencia de los costos de mano de obra en excavacién con maquinaria en material
suelto

Tabla 24: Estadisticas de regresién y andlisis de varianza de los costos de mano de obra en
excavacién con maquinaria en material suelto

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

correlacién miltiple 0.97022535
Geerminacion rog OV
R™2 ajustado 0.92960469
Error tipico 0.19933086
Observaciones 7

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Suma de  Promedio de Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F

Regresion 1 3.1878789 3.187878901 80.23294628 0.00028914
Residuos 5 0.198664 0.039732791
Total 6 3.3865429

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior Inferior  Superior

P v 95% 95.0% 95.0%

Intercepcion 0.03877167 0.3040329 0.127524582 0.903495309 -0.742769823 0.8203132  -0.74277 0.8203132
Variable X 1 2.67660845 0.2988192 8.957284537  0.00028914  1.908469285 3.4447476 1.9084693 3.4447476

Del analisis de regresion aplicado a los costos de mano de obra se obtuvo el modelo parcial
para la obtencién del costo estimado de excavacién con maquinaria en material suelto, el

cual es expresado en la ecuacion 23.

C_exc_maquin_suel_ MO = 2,6766 x V + 0,0388 (23)
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Donde:
C_exc_maquin_suel_MO= Costo estimado de mano de obra de excavacién con
maquinaria en material suelto (S/.).

V=Volumen de excavaciéon (m3).

De forma similar, se realiz6 el proceso de andlisis de regresién aplicado a los costos de

equipos, cuyas figuras y tablas de andlisis se adjuntan en los anexos.

Del andlisis de regresion aplicado a los costos de equipos se obtuvo el modelo parcial para
la obtencién del costo estimado de excavacién con maquinaria en material suelto, el cual es

expresado en la ecuacién 24.

C_exc_maquin_suel _FEQ = 10,828 * V' — 0,0068 (24)

Donde:
C_exc_maquin_suel__E(Q) = Costo estimado de equipos de excavaciéon con maquinaria
en material suelto (S/.).

V=Volumen de excavacién (m3).
= Excavacién con maquinaria en roca suelta

El proceso de andlisis de regresién aplicado a los costos de mano de obra para la obtencion
del costo estimado de excavaciéon con maquinaria en roca suelta conllevé al desarrollo de la
figura 30 y la tabla 25. En la figura 30 se identifica la dispersién de los datos de costos
de mano de obra, asi como la tendencia lineal que presentan a medida que el volumen se
incrementa. Por otro lado, la tabla 25 indica los valores resultantes de las estadisticas de

regresion y el andlisis de varianza.
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Tendencia de costos de mano de obra
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Figura 30: Tendencia de los costos de mano de obra en excavacién con maquinaria en roca suelta

Tabla 25: Estadisticas de regresion y analisis de varianza de los costos de mano de obra en

excavacién con maquinaria en roca suelta

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

correlacién multiple 0-94818966
Qevermnacion 7og 089006364
R™2 ajustado 0.87382955
Error tipico 0.22466841
Observaciones 6

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Suma de  Promedio de Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 1.7984022 1.798402214 35.62893061  0.003956929
Residuos 4 0.2019036 0.050475897
Total 5 2.0003058
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95%  “UPerior  Inferior  Superior
oeficientes Error tipico Estadistico robabilida, nferior 95% 959 95.0% 95.0%
Intercepcién -0.16245961 0.8898855 -0.18256238 0.864020693 -2.633177815 2.3082586 -2.633178 2.3082586

Variable X 1 5.00009576  0.8376776 5.968997454 0.003956929  2.674329747

7.3258618 2.6743297 7.3258618

Del analisis de regresion aplicado a los costos de mano de obra se obtuvo el modelo parcial

para la obtencién del costo estimado de excavacién con maquinaria en roca suelta, el cual

es expresado en la ecuacién 25.

C_exc_maquin_rocasuelta_ MO = 5,0001 x V — 0,1625
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Donde:
C_exc_maquin_rocasuelta_ MO = Costo estimado de mano de obra de excavacién con
maquinaria en roca suelta (S/.).

V=Volumen de excavaciéon (m3).

De forma similar, se realiz6 el proceso de andlisis de regresién aplicado a los costos de

equipos, cuyas figuras y tablas de andlisis se adjuntan en los anexos.

Del andlisis de regresion aplicado a los costos de equipos se obtuvo el modelo parcial para
la obtencién del costo estimado de excavaciéon con maquinaria en roca suelta, el cual es

expresado en la ecuacién 26.

C_exc_maquin_rocasuelta_EQ = 15,025 V + 1,2396 (26)

Donde:
C_exc_maquin_rocasuelta_ E(Q) = Costo estimado de equipos de excavaciéon con maqui-
naria en roca suelta (S/.).

V=Volumen de excavacién (m3).
© Excavacién con maquinaria en roca fija

El proceso de andlisis de regresién aplicado a los costos de mano de obra para la obtencion
del costo estimado de excavacién con maquinaria en roca fija conllevé al desarrollo de la
figura 31 y la tabla 26. En la figura 31 se identifica la dispersién de los datos de costos
de mano de obra, asi como la tendencia lineal que presentan a medida que el volumen se
incrementa. Por otro lado, la tabla 26 indica los valores resultantes de las estadisticas de

regresion y el andlisis de varianza.
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Tendencia de costos de mano de obra
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Figura 31: Tendencia de los costos de mano de obra en excavaciéon con maquinaria en roca fija

Tabla 26: Estadisticas de regresion y analisis de varianza de los costos de mano de obra en
excavacion con magquinaria en roca fija

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

correlacién multiple 0.98241929
Qevermnacion Ry 9614767
R™2 ajustado 0.93029534
Error tipico 0.59545103
Observaciones 3

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Suma de  Promedio de Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 9.8187011 9.818701082 27.69248575 0.119550557
Residuos 1 0.3545619 0.354561926
Total 2 10.173263

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior Inferior  Superior

95% 95.0% 95.0%
Intercepcién -0.70571552  2.2482441 -0.31389631 0.806367991 -29.27236473 27.860934 -29.27236 27.860934
Variable X 1 11.3514028 2.1570915 5.262365034 0.119550557 -16.05704319 38.759849 -16.05704 38.759849

Del analisis de regresion aplicado a los costos de mano de obra se obtuvo el modelo parcial
para la obtencién del costo estimado de excavacién con maquinaria en roca fija, el cual es

expresado en la ecuacién 27.

C_exc_maquin_rocafija_ MO = 11,351 %« V — 0,7057 (27)
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Donde:
C_exc_maquin_rocafija_ MO = Costo estimado de mano de obra de excavacién con
maquinaria en roca fija (S/.).

V=Volumen de excavaciéon (m3).

De forma similar, se realiz6 el proceso de andlisis de regresién aplicado a los costos de

equipos, cuyas figuras y tablas de andlisis se adjuntan en los anexos.

Del analisis de regresién aplicado a los costos de equipos se obtuvo el modelo parcial para la
obtencién del costo estimado de excavacion con maquinaria en roca fija, el cual es expresado

en la ecuacion 28.

C _exc_maquin_rocafija_EQ = 59,831 « V — 1,5553 (28)

Donde:
C_exc_maquin_rocafija_F@Q = Costo estimado de equipos de excavacién con maquinaria
en roca fija (S/.).

V=Volumen de excavacién (m3).

Colocacién de cama

Los costos de las partidas de colocacion de cama dependen tnicamente del volumen a
colocar, siendo este el pardmetro o generador de costo. Por lo tanto, el modelo de estimacion

se confeccionara bajo la estructura de ecuacién lineal (Ecuac. 29):

Y=b0+b 1xX (29)

Donde:
Y =Variable dependiente (costo estimado)
b i=Coeficientes de estimacién

X =Variable independiente (parametro o generador de costo)

Con base a los datos recolectados, se identificé que los trabajos de colocacién de cama
se agrupan de acuerdo a las caracteristicas del tipo de material a emplear. Por tanto, los
modelos de estimacion de costos fueron generados para colocacién de cama con material

propio zarandeado y arena gruesa.

= Colocacién de cama con material propio zarandeado
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El proceso de andlisis de regresion aplicado a los costos de mano de obra para la obtencion
del costo estimado de colocacién de cama con material propio zarandeado conllevé al
desarrollo de la figura 32 y la tabla 27. En la figura 32 se identifica la dispersién de los
datos de costos de mano de obra, asi como la tendencia lineal que presentan a medida que
el volumen se incrementa. Por otro lado, la tabla 27 indica los valores resultantes de las

estadisticas de regresion y el analisis de varianza.

Tendencia de costos de mano de obra

Colocaciéon de cama con material propio zarandeado
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Figura 32: Tendencia de los costos de mano de obra en colocacién de cama con material propio
zarandeado

Del analisis de regresion aplicado a los costos de mano de obra se obtuvo el modelo parcial
para la obtencién del costo estimado de colocacién de cama con material propio zarandeado,

el cual es expresado en la ecuacién 30.

C__cama_ propio_ MO = 105,51 %V — 0,1733 (30)

Donde:

C_cama_propio_ MO = Costo estimado de mano de obra de colocacién de cama con
material propio zarandeado (S/.).

V=Volumen de excavaciéon (m3).

De forma similar, se realizo el proceso de andlisis de regresién aplicado a los costos de

equipos, cuyas figuras y tablas de andlisis se adjuntan en los anexos.

Del andlisis de regresion aplicado a los costos de equipos se obtuvo el modelo parcial para

la obtencién del costo estimado de colocacién de cama con material propio zarandeado, el
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Tabla 27: Estadisticas de regresién y anélisis de varianza de los costos de mano de obra en colocacion
de cama con material propio zarandeado

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

correlacién miltiple 0-99384156
Qevermimacion Tz 09572104
R™2 ajustado 0.98618617
Error tipico 0.67270249
Observaciones 10

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Suma de  Promedio de P Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 291.21177 291.2117663  643.521187  6.24666E-09
Residuos 8 3.6202291 0.452528638
Total 9 294.832

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior Inferior  Superior

95% 95.0% 95.0%
Intercepcién -0.17328338  4.1728001 -0.04152599 0.967894262 -9.795985097 9.4494183 -9.795985 9.4494183
Variable X 1 105.508048  4.159146  25.36771939 6.24666E-09 _ 95.91704043 115.09906 _ 95.91704 115.09906
cual es expresado en la ecuaciéon 31.
C_cama_propio_EQ = 5,6385 x V + 0,0095 (31)

Donde:
C__cama_propio_EQ) = Costo estimado de equipos de colocacion de cama con material
propio zarandeado (S/.).

V=Volumen de excavaciéon (m3).

= Colocacién de cama con arena gruesa

El proceso de andlisis de regresion aplicado a los costos de mano de obra para la obtencion
del costo estimado de colocacién de cama con arena gruesa conllevé al desarrollo de la
figura 33 y la tabla 28. En la figura 33 se identifica la dispersién de los datos de costos
de mano de obra, asi como la tendencia lineal que presentan a medida que el volumen se
incrementa. Por otro lado, la tabla 28 indica los valores resultantes de las estadisticas de

regresion y el andlisis de varianza.
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Tendencia de costos de mano de obra
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Figura 33: Tendencia de los costos de mano de obra en colocacién de cama con arena gruesa

Tabla 28: Estadisticas de regresién y anélisis de varianza de los costos de mano de obra en colocacion

de cama con arena gruesa

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

correlacién multiple 0-99131359
Qeverminacion 7oy 098270264
R™2 ajustado 0.98191639
Error tipico 3.44999665
Observaciones 24

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Suma de  Promedio de Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F

Regresion 1 14876.552 14876.55176 1249.870248  7.03145E-21
Residuos 22 261.85449 11.90247691
Total 23 15138.406

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior Inferior  Superior

P v 95% 95.0% 95.0%

Intercepcién -0.26181841 1.5368898 -0.17035601 0.866287122 -3.449132778 2.925496  -3.449133 2.925496
Variable X 1 44.6655896  1.2633992 35.35350404 7.03145E-21  42.04545998 47.285719 42.04546  47.285719

Del analisis de regresion aplicado a los costos de mano de obra se obtuvo el modelo parcial

para la obtencion del costo estimado de colocacion de cama con arena gruesa, el cual es

expresado en la ecuacién 32.

C_cama_arena_ MO = 44,666 * V — 0,2618
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Donde:
C cama_ arena MO = Costo estimado de mano de obra de colocacién de cama con
arena gruesa (S/.).

V=Volumen de excavaciéon (m3).

De forma similar, se realiz6 el proceso de andlisis de regresién aplicado a los costos de

materiales y costos de equipos, cuyas figuras y tablas de analisis se adjuntan en los anexos.

Del anilisis de regresion aplicado a los costos de materiales se obtuvo el modelo parcial
para la obtencion del costo estimado de colocacion de cama con arena gruesa, el cual es

expresado en la ecuacién 33.

C_cama_arena_MA = 55,551 %V + 0,224 (33)

Donde:
C cama_arena M A= Costo estimado de materiales de colocacién de cama con arena
gruesa (S/.).

V=Volumen de excavacién (m3).

Del anélisis de regresién aplicado a los costos de equipos se obtuvo el modelo parcial para la
obtencién del costo estimado de colocaciéon de cama con arena gruesa, el cual es expresado

en la ecuacion 34.

C_cama_arena_EQ = 1,3038 x V — 0,0045 (34)

Donde:

C_cama_arena_ EQ= Costo estimado de equipos de colocacién de cama con arena gruesa

(S/.).

V=Volumen de excavaciéon (m3).

Encimado

Los costos de las partidas de encimado dependen tnicamente del volumen a colocar,
siendo este el pardmetro o generador de costo. Por lo tanto, el modelo de estimacion se

confeccionara bajo la estructura de ecuacién lineal (Ecuac. 35):
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Y=b 0+b 1xX (35)

Donde:
Y =Variable dependiente (costo estimado)
b i=Coeficientes de estimaciéon

X =Variable independiente (pardmetro o generador de costo)

Con base a los datos recolectados, se identificd que los trabajos de encimado se agrupan
de acuerdo a las caracteristicas del tipo de material a emplear. Por tanto, los modelos de
estimacién de costos fueron generados para encimado con material propio zarandeado,

arena gruesa y material de préstamo.

= Encimado con material propio zarandeado

El proceso de anialisis de regresion aplicado a los costos de mano de obra para la obtencién
del costo estimado de encimado con material propio zarandeado conllevé al desarrollo de la
figura 34 y la tabla 29. En la figura 34 se identifica la dispersién de los datos de costos
de mano de obra, asi como la tendencia lineal que presentan a medida que el volumen se
incrementa. Por otro lado, la tabla 29 indica los valores resultantes de las estadisticas de

regresion y el andlisis de varianza.

Tendencia de costos de mano de obra

Encimado con material propio zarandeado

y = 26.612x - 0.0147
R? = 0.9911

45.00 9

‘ ® Datos
’ ~~~~~ Lineal (Datos)

0 0.5 1 1.5 2

x=Volumen del material colocado (m3)

Figura 34: Tendencia de los costos de mano de obra en encimado con material propio zarandeado
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Tabla 29: Estadisticas de regresién y andlisis de varianza de los costos de mano de obra en encimado
con material propio zarandeado

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

correlacién miltiple 0-99555888
devermimacion Tz 099113740
R™2 ajustado 0.99015276
Error tipico 1.07638235
Observaciones 11

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Suma de  Promedio de P Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 1166.1454 1166.145421 1006.513432 1.50788E-10
Residuos 9 10.427391 1.158598965
Total 10 1176.5728

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior Inferior Superior

95% 95.0% 95.0%
Intercepcion -0.01467243  0.9172223 -0.01599659  0.98758612 -2.089573521 2.0602287 -2.089574 2.0602287
Variable X 1 26.6121463 0.8388226 31.72559586 1.50788E-10  24.71459779 28.509695 24.714598 28.509695

Del analisis de regresion aplicado a los costos de mano de obra se obtuvo el modelo parcial
para la obtencién del costo estimado de encimado con material propio zarandeado, el cual

es expresado en la ecuacion 36.

C_encimado_propio_ MO = 26,612« V — 0,0147 (36)

Donde:
C_encimado_propio_ MO = Costo estimado de mano de obra de encimado con material
propio zarandeado (S/.).

V=Volumen de excavaciéon (m3).

De forma similar, se realiz6 el proceso de andlisis de regresién aplicado a los costos de

equipos, cuyas figuras y tablas de analisis se adjuntan en los anexos.

Del analisis de regresién aplicado a los costos de equipos se obtuvo el modelo parcial para
la obtencién del costo estimado de encimado con material propio zarandeado, el cual es

expresado en la ecuacién 37.

C_encimado_propio_EQ = 2,2035 x V + 0,0147 (37)
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Donde:
C_encimado_propio_ EQ = Costo estimado de equipos de encimado con material propio
zarandeado (S/.).

V=Volumen de excavaciéon (m3).
= Encimado con arena gruesa

El proceso de anilisis de regresion aplicado a los costos de mano de obra para la obtencién
del costo estimado de encimado con arena gruesa conllevé al desarrollo de la figura 35 y
la tabla 30. En la figura 35 se identifica la dispersion de los datos de costos de mano de
obra, asi como la tendencia lineal que presentan a medida que el volumen se incrementa.

Por otro lado, la tabla 30 indica los valores resultantes de las estadisticas de regresion y el

andlisis de varianza.

Tendencia de costos de mano de obra

Encimado con arena gruesa

[ ] y = 41.126x - 0.4189
R? = 0.8715

~50.00
o )
‘g 45.00
£ °
g
=i ° ® Datos
© 40.00
‘g e B Lineal (Datos)
: .
> 35.00 ®

30.00

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

x=Volumen del material colocado (m3)

Figura 35: Tendencia de los costos de mano de obra en encimado con arena gruesa
Del analisis de regresion aplicado a los costos de mano de obra se obtuvo el modelo parcial

para la obtencién del costo estimado de encimado con arena gruesa, el cual es expresado en

la ecuacion 38.

C_encimado_arena_ MO = 41,126 * V — 0,4189 (38)

Donde:

C encimado arena MO = Costo estimado de mano de obra de encimado con arena
gruesa (S/.).

V=Volumen de excavaciéon (m3).
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Tabla 30: Estadisticas de regresién y analisis de varianza de los costos de mano de obra en encimado
con arena gruesa

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

correlacién multiple 0-93356726
doverminacion Tz OSTIHTS2
R™2 ajustado 0.84585739
Error tipico 2.41871913
Observaciones 7

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Suma de  Promedio de Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F

Regresiéon 1 198.46807 198.4680662 33.92499249 0.002107538
Residuos 5 29.251011 5.850202214
Total 6 227.71908

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior  Inferior Superior

P v 95% 95.0% 95.0%

Intercepcién -0.41894403 7.3098942 -0.05731191  0.95651659  -19.2096253 18.371737 -19.20963 18.371737
Variable X 1 41.1260491 7.060852 5.824516503 0.002107538  22.97555117 59.276547 22.975551 59.276547

De forma similar, se realiz6 el proceso de andlisis de regresién aplicado a los costos de

materiales y costos de equipos, cuyas figuras y tablas de analisis se adjuntan en los anexos.

Del anélisis de regresién aplicado a los costos de materiales se obtuvo el modelo parcial
para la obtencién del costo estimado de encimado con arena gruesa, el cual es expresado en

la ecuacion 39.

C _encimado_arena_MA = 81,523 x V — 0,3857 (39)

Donde:

C_encimado__arena_ M A= Costo estimado de materiales de encimado con arena gruesa

(S/.)-

V=Volumen de excavaciéon (m3).

Del analisis de regresién aplicado a los costos de equipos se obtuvo el modelo parcial para
la obtencion del costo estimado de encimado con arena gruesa, el cual es expresado en la

ecuacion 40.

C_encimado_arena_ EQ = 1,2448 x V + 0,0487 (40)
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Donde:
C_encimado__arena_ EC) = Costo estimado de equipos de encimado con arena gruesa
(S/.)-

V=Volumen de excavaciéon (m3).
= Encimado con material de préstamo

El proceso de anilisis de regresion aplicado a los costos de mano de obra para la obtencién
del costo estimado de encimado con material de préstamo conllevé al desarrollo de la figura
36 y la tabla 31. En la figura 36 se identifica la dispersién de los datos de costos de mano
de obra, asi como la tendencia lineal que presentan a medida que el volumen se incrementa.
Por otro lado, la tabla 31 indica los valores resultantes de las estadisticas de regresién y el

andlisis de varianza.

Tendencia de costos de mano de obra

Encimado con material de préstamo

35.00
y = 16.114x + 0.465

30.00 R? = 0.9611
- e
~
wn 25.00
2
£ 20.00
g @
= ® Datos
° 15.00 .~
i e Lineal (Datos)
O 10.00
I ®
>

5.00

0.00

0 0.5 1 1.5 2

x=Volumen del material colocado (m3)

Figura 36: Tendencia de los costos de mano de obra en encimado con material de préstamo
Del analisis de regresion aplicado a los costos de mano de obra se obtuvo el modelo parcial

para la obtencién del costo estimado de encimado con material de préstamo, el cual es

expresado en la ecuacién 41.

C_encimado__prestamo_ MO = 16,114 x V + 0,465 (41)

Donde:

C_encimado_prestamo_MQO = Costo estimado de mano de obra de encimado con
material de préstamo (S/.).

V=Volumen de excavacién (m3).
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Tabla 31: Estadisticas de regresién y analisis de varianza de los costos de mano de obra en encimado
con material de préstamo

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

correlacién miltiple 0-98036662
deverminacion Tz O%11IST
R™2 ajustado 0.9546385
Error tipico 1.55876293
Observaciones 8

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Suma de  Promedio de P Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 360.3693 360.3693046 148.3158802 1.86427E-05
Residuos 6 14.578451 2.429741874
Total 7 37494776

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior Inferior Superior

95% 95.0% 95.0%
Intercepcion 0.46496501 1.6012857 0.290369795 0.781308024 -3.453240007 4.38317  -3.45324 4.38317
Variable X 1 16.1143358  1.323179 12.17850074 1.86427E-05 12.87663357 19.352038 12.876634 19.352038

De forma similar, se realiz6 el proceso de andlisis de regresién aplicado a los costos de

materiales y costos de equipos, cuyas figuras y tablas de andlisis se adjuntan en los anexos.

Del analisis de regresién aplicado a los costos de materiales se obtuvo el modelo parcial
para la obtencién del costo estimado de encimado con material de préstamo, el cual es

expresado en la ecuacién 42.

C__encimado_prestamo_MA = 51,181 % V — 0,6529 (42)

Donde:
C__encimado__prestamo__ M A = Costo estimado de materiales de encimado con material
de préstamo (S/.).

V=Volumen de excavaciéon (m3).

Del analisis de regresién aplicado a los costos de equipos se obtuvo el modelo parcial para
la obtencién del costo estimado de encimado con material de préstamo, el cual es expresado

en la ecuacion 43.

C_encimado_prestamo_EQ = 3,1039 x V — 0,0753 (43)
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Donde:
C_encimado_prestamo_ EQ = Costo estimado de equipos de encimado con material de
préstamo (S/.).

V=Volumen de excavaciéon (m3).

Relleno y compactacion

Los costos de las partidas de relleno dependen tinicamente del volumen a colocar, siendo este
el parametro o generador de costo. Por lo tanto, el modelo de estimacién se confeccionara

bajo la estructura de ecuacion lineal (Ecuac. 44):

Y=b0+b 15X (44)

Donde:
Y =Variable dependiente (costo estimado)
b _i=Coeficientes de estimacién

X =Variable independiente (pardmetro o generador de costo)

Con base a los datos recolectados, se identificé que los trabajos de relleno se agrupan de
acuerdo a las caracteristicas del tipo de material a emplear. Por tanto, los modelos de

estimacién de costos fueron generados para relleno con material propio zarandeado.
= Relleno con material propio zarandeado

El proceso de andlisis de regresiéon aplicado a los costos de mano de obra para la obtencion
del costo estimado de relleno con material propio zarandeado conllevé al desarrollo de la
figura 37 y la tabla 32. En la figura 37 se identifica la dispersién de los datos de costos
de mano de obra, asi como la tendencia lineal que presentan a medida que el volumen se
incrementa. Por otro lado, la tabla 32 indica los valores resultantes de las estadisticas de

regresion y el andlisis de varianza.
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Tendencia de costos de mano de obra

Relleno y compactacién

y = 27.87x - 0.1611
R2 = 0.9707

50.00

45.00
~40.00 o’
@ 35.00 ?

2 30.00 sad
ol
25.00 e

0. ® Datos

20.00 a
" ------ Lineal (Datos)
15.00 I )

10.00 L

y=Costo unitari

5.00
0.00
0 0.5 1 1.5 2

x=Volumen del material colocado (m3)

Figura 37: Tendencia de los costos de mano de obra en relleno con material propio zarandeado

Tabla 32: Estadisticas de regresion y andlisis de varianza de los costos de mano de obra en relleno
con material propio zarandeado

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

correlacién multiple 0.98525715
deverminncion Tz 097073100
R™2 ajustado 0.96984474
Error tipico 1.46939011
Observaciones 35

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Suma de  Promedio de Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 2363.1389 2363.138925 1094.498149  6.93488E-27
Residuos 33 71.25054 2.159107282
Total 34 2434.3895

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior Inferior Superior

95% 95.0% 95.0%
Intercepcién -0.16111356  0.8623681 -0.18682691 0.852940214 -1.915614578 1.5933875 -1.915615 1.5933875
Variable X 1 27.8704392  0.8424348 33.08320041 6.93488E-27  26.15649269 29.584386  26.156493 29.584386

Del analisis de regresion aplicado a los costos de mano de obra se obtuvo el modelo parcial
para la obtencién del costo estimado de relleno con material propio zarandeado, el cual es

expresado en la ecuacién 45.

C_relleno_propio_ MO = 27,87V —0,1611 (45)
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Donde:
C_relleno_propio_ M O= Costo estimado de mano de obra de relleno con material propio
zarandeado (S/.).

V=Volumen de excavaciéon (m3).

De forma similar, se realiz6 el proceso de andlisis de regresién aplicado a los costos de

equipos, cuyas figuras y tablas de analisis se adjuntan en los anexos.

Del analisis de regresién aplicado a los costos de equipos se obtuvo el modelo parcial para la
obtencién del costo estimado de relleno con material propio zarandeado, el cual es expresado

en la ecuacion 46.

C_relleno_propio_ EQ = 4,401 xV —0,0724 (46)

Donde:
C_relleno_propio_E(Q = Costo estimado de equipos de relleno con material propio
zarandeado (S/.).

V=Volumen de excavacién (m3).
CONSTRUCCION DE BUZONES

Como se muestra en la tabla 33, los costos de la construccién de buzones dependen
uinicamente de la altura de disefio, siendo este el parametro o generador de costo. Por lo
tanto, el modelo de estimacién se confeccionara bajo la estructura de ecuacién lineal (Ecuac.

47):

Y=b0+b 1xX (47)

Donde:
Y =Variable dependiente (costo estimado)
b i=Coeficientes de estimacién

X =Variable independiente (parametro o generador de costo)

El proceso de analisis de regresion aplicado a los costos unitarios de la construccion de
buzones, conllevé al desarrollo de la figura 38 y la tabla 34. En la figura 38 se identifica la
dispersién de los datos de costos unitarios, asi como la tendencia lineal que presentan a
medida que la altura de disefio se incrementa. Por otro lado, la tabla 34 indica los valores

resultantes de las estadisticas de regresion y el analisis de varianza.
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Tabla 33: Costos de la construccién de buzones por unidad

DATOS DE CONSTRUCCION DE BUZONES

ESPECIFICACIONES DEL. COSTO AL ANO DE COSTO AL

PROYECTO ELABORACION ANO ACTUAL
PRECIO PRECIO PRECIO
CUI ALTURA CANT. TOTAL UNITARIO UNITARIO
(m)
SOLES SOLES/UND SOLES/UND
2356153 1.5 25 40831.97 1633.28 3591.60
3 3 9743.01 3247.67 5127.97
4.5 3 13910.77 4636.92 1753.97
2300996 1.2 4 6207.48 1551.87 1791.69
1.3 1 1585.24 1585.24 1830.89
1.4 1 1619.93 1619.93 1870.14
1.5 441 729700.65 1654.65 1909.39
1.6 25 42234.50 1689.38 1948.60
1.7 44 75859.08 1724.07 1986.71
Tendencia de costos de la y = 820.98x + 807.74
construccién de buzones R? = 0.8799
7000.00
6000.00
- _g®
@ 5000.00 e
L
E 4000.00
5 3000.00 ® Datos
"% ~~~~~~ Lineal (Datos)
O 2000.00
l
1000.00
0.00
0 1 2 3 4 5 6 7

x=Altura de buzén (m)

Figura 38: Tendencia de los costos de construccién de buzones
Del andlisis de regresiéon aplicado a los costos de construccién de buzones por unidad se

obtuvo el modelo parcial, el cual es expresado en la ecuacion 48.

C_buzon = 820,98 « H + 807,74 (48)
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Tabla 34: Estadisticas de regresién y andlisis de varianza de los costos de construccién de buzones

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

correlacién miultiple 0-93804081
Coeficiente de -
determinacion R™2 0.87992055
R™2 ajustado 0.87818027
Error tipico 376.801231
Observaciones 71

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Suma de  Promedio de Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 71787446 T1787446.03 505.6195728  1.77647E-33
Residuos 69 9796562.6 141979.1675
Total 70 81584009

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95%

Superior

Intercepcion 807.740071 110.31243 7.322294036 3.45489E-10 587.6727887 1027.8074
Variable X 1 820.983663 36.510903 22.48598614 1.77647E-33  748.1464039 893.82002  748.1464 893.82092
Donde:

C_buzon = Costo estimado de la construcciéon de buzones por unidad (S/./m).

H=Altura de buzén (m).

La comprobacion de la precision y validez de los modelos paramétricos de estimacion

de costos, obtenidos en este capitulo, se desarrollara en la seccién de “Contrastacion de

hipétesis” del capitulo de “Resultados”.

Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga
g

92



“El futuro pertenece a aquellos que creen en la belleza de

sus sueros.”

— Eleanor Roosevelt

Capitulo

RESULTADOS

Contrastacion de hipédtesis

De acuerdo con Hernandez et al. (2004), para evaluar las hipétesis planteadas de un anélisis
de datos cuantitativos en el que se realiza la inferencia estadistica haciendo uso del analisis
paramétrico, se recomienda la aplicacién de pruebas estadisticas como: coeficientes de
correlacion, regresion lineal, prueba ¢ y andlisis de varianza. Por tal motivo, se hara uso
de dichas pruebas estadisticas para la evaluacién de la hipdtesis principal y las hipotesis

secundarias.

Prueba de hipétesis principal

La hipdtesis principal que se consider6 fue: “Los costos obtenidos al aplicar una estima-
cion paramétrica de la metodologia del AACE, representan una estimacién fiable de los

sobrecostos en obras de pavimentacién urbana en la provincia de Huamanga”.

Por lo tanto, la definicién de la hipétesis nula (H0) y la hipdtesis alternativa (H1) se

presentan de la siguiente manera:

= HO0= Los costos obtenidos, al aplicar una estimacién paramétrica de la metodologia
del AACE, NO representan una estimacion fiable de los sobrecostos en obras de

pavimentacién urbana en la provincia de Huamanga.

= H1= Los costos obtenidos al aplicar una estimacién paramétrica de la metodologia del
AACE, representan una estimacién fiable de los sobrecostos en obras de pavimentacion

urbana en la provincia de Huamanga.

A partir del anélisis de datos desarrollado en el capitulo anterior, se obtuvo valores resultantes
de las estadisticas de regresién y el andlisis de varianza. la tabla 35 resume los datos

plasmados en las tablas 17 al 34.
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] andlisis de varianza
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Resumen de estadisticas de regresi

Tabla 35
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Se evidencia en la tabla 35 que los valores del coeficiente de determinacion son mayores a
0.80 (R?>0.80), lo que indica que cada modelo de estimacién de costos explica al menos el
80 % de la variabilidad del costo directo parcial de cada una de las partidas. Asimismo, se
identifica que el modelo con menor coeficiente de determinacién es la partida de construccion
de buzones (R?=0.880) y, por otro lado, el modelo con mayor coeficiente de instalacién de

tuberias de agua potable (R?=0.976).

De igual manera, se evidencia en la tabla 35 que los valores del estadistico F' son mayores a
5.0 (F>5.0), lo que indica que cada modelo de estimacién de costos contiene una pendiente
estadisticamente significativa diferente de cero. Es decir, que todos los coeficientes, de forma
conjunta, analizados para cada uno de los modelos de estimacién de costos, son distintos de

Cero.

De forma continua, se evidencia en la tabla 35 que los valores de las significancias del
estadistico t (o valores p) son menores a 0.05 (p<0.05) lo que indica que los parametros
independientes, de cada modelo de estimacién de costos, contienen un coeficiente signi-
ficativamente diferente de cero, por lo que es un buen predictor de costos. Se precisa,
también, que se excluye este tltimo andlisis al modelo de estimaciéon de costos de la partida
excavacion con maquinaria en roca fija, producido por la cantidad de datos analizados para

esta actividad.

En consecuencia, se decide rechazar la hipétesis nula (HO) y se aceptar la hipdtesis alternativa

(H1), por lo que se demuestra que los costos obtenidos al aplicar una estimacién paramétrica

de la metodologia del AACE, representan una estimacién fiable de los sobrecostos en obras

de pavimentacion urbana en la provincia de Huamanga.

Prueba de hipétesis secundaria No. 01

La hipétesis secundaria No. 01 que se consider6 fue: “Los costos obtenidos al aplicar una
estimacién paramétrica de la metodologia del AACE, representan una estimacién fiable
de los sobrecostos de mano de obra en obras de pavimentacién urbana en la provincia de

Huamanga”.

Por lo tanto, la definiciéon de la hipdtesis nula (HO) y la hipétesis alternativa (H1) se

presentan de la siguiente manera:

= HO0= Los costos obtenidos, al aplicar una estimacion paramétrica de la metodologia
del AACE, NO representan una estimacién fiable de los sobrecostos de mano de obra

en obras de pavimentacion urbana en la provincia de Huamanga.
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= H1= Los costos obtenidos al aplicar una estimaciéon paramétrica de la metodologia
del AACE, representan una estimacién fiable de los sobrecostos de mano de obra en

obras de pavimentaciéon urbana en la provincia de Huamanga.

A partir del andlisis de datos desarrollado en el capitulo anterior, se obtuvo valores resultantes
de las estadisticas de regresion y el andlisis de varianza, es por ello que la tabla 36 resume

los datos plasmados en las tablas 17 al 34.

Se evidencia en la tabla 36 que los valores del coeficiente de correlacién son mayores a
0.85 (R>0.85), lo que indica que en cada modelo de estimacién de costos de mano de obra
existe una correlacién positiva muy fuerte entre las variables dependientes y las variables

independientes.

Asi mismo, se evidencia en la tabla 36 que los valores del coeficiente de determinacién son
mayores a 0.70 (R%2>0.70), lo que indica que cada modelo de estimacién de costos de mano
de obra explica al menos el 70 % de la variabilidad del costo directo parcial de cada una de
las partidas. Asimismo, se identifica que el modelo con menor coeficiente de determinacién
es la partida de Instalacién de tuberias de agua potable (R?=0.784) y, por otro lado, el

modelo con mayor coeficiente de Excavacién manual en roca suelta (R%2=0.994).

De igual manera, se evidencia en la tabla 36 que los valores del estadistico F' son mayores
a 5.0 (F>5.0), lo que indica que cada modelo de estimacién de costos de mano de obra
contiene una pendiente estadisticamente significativa diferente de cero. Es decir, que todos
los coeficientes, de forma conjunta, analizados para cada uno de los modelos de estimacion

de costos, son distintos de cero.

De forma continua, se evidencia en la tabla 36 que los valores de las significancias del
estadistico t (o valores p) son menores a 0.05 (p<0.05) lo que indica que los parametros
independientes, de cada modelo de estimaciéon de costos de mano de obra, contienen un
coeficiente significativamente diferente de cero, por lo que es un buen predictor de costos.
Se precisa, también, que se excluye este ultimo analisis al modelo de estimacién de costos
de la partida excavacién con maquinaria en roca fija, producido por la cantidad de datos

analizados para esta actividad.

En consecuencia, se decide rechazar la hipétesis nula (HO) y se aceptar la hipdtesis alternativa

(H1), por lo que se demuestra que los costos obtenidos al aplicar una estimacién paramétrica

de la metodologia del AACE, representan una estimacién fiable de los sobrecostos de mano

de obra en obras de pavimentacion urbana en la provincia de Huamanga.
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Prueba de hipétesis secundaria No. 02

La hipétesis secundaria No. 02 que se consider6 fue: “Los costos obtenidos al aplicar una
estimacién paramétrica de la metodologia del AACE, representan una estimacién fiable
de los sobrecostos de materiales en obras de pavimentacion urbana en la provincia de

Huamanga”.

Por lo tanto, la definiciéon de la hipdtesis nula (HO) y la hipétesis alternativa (H1) se

presentan de la siguiente manera:

= HO0= Los costos obtenidos, al aplicar una estimacion paramétrica de la metodologia
del AACE, NO representan una estimacién fiable de los sobrecostos de materiales en

obras de pavimentaciéon urbana en la provincia de Huamanga.

© H1= Los costos obtenidos al aplicar una estimaciéon paramétrica de la metodologia
del AACE, representan una estimacién fiable de los sobrecostos de materiales en obras

de pavimentacion urbana en la provincia de Huamanga.

A partir del andlisis de datos desarrollado en el capitulo anterior, se obtuvo valores resultantes
de las estadisticas de regresion y el andlisis de varianza, es por ello que la tabla 37 resume

los datos plasmados en las tablas 17 al 34.

Se evidencia en la tabla 37 que los valores del coeficiente de determinacién son mayores
a 0.80 (R%>0.80), lo que indica que cada modelo de estimacién de costos de materiales
explica al menos el 80 % de la variabilidad del costo directo parcial de cada una de las
partidas. Asimismo, se identifica que el modelo con menor coeficiente de determinacién
es la partida de Instalaciéon de tuberias de alcantarillado (R?=0.909) y, por otro lado, el

modelo con mayor coeficiente de instalacién de tuberias de agua potable (R?=0.976).

De igual manera, se evidencia en la tabla 37 que los valores del estadistico F' son mayores a
5.0 (F>5.0), lo que indica que cada modelo de estimacion de costos de materiales contiene
una pendiente estadisticamente significativa diferente de cero. Es decir, que todos los
coeficientes, de forma conjunta, analizados para cada uno de los modelos de estimacion de

costos, son distintos de cero.

De forma continua, se evidencia en la tabla 37 que los valores de las significancias del
estadistico t (o valores p) son menores a 0.05 (p<0.05) lo que indica que los pardmetros
independientes, de cada modelo de estimacion de costos de materiales, contienen un

coeficiente significativamente diferente de cero, por lo que es un buen predictor de costos.

En consecuencia, se decide rechazar la hip6tesis nula (HO) y se aceptar la hipdtesis alternativa

(H1), por lo que se demuestra que los costos obtenidos al aplicar una estimacién paramétrica

98



1 andlisis de varianza en los costos de materiales

onye

Resumen de estadisticas de regresié

Tabla 37

70-H98'L

¥0-H6¢€°C

V1-H0T'¢C

1¢-Uve'T

CCHLIE

1
VIONVOIJINDIS

8CCL

L2E6

86¢ 8T

L99°LT

0T6'8T

70-H98'L

¥0-H6€°C

Y1-40¢°¢

1¢-Uve'T

CCHLIE

A

1 ODILSIAVLSH VIONVOIJINDIS

v6¢°¢S
78698
9C8'7€€
yeTere

€847LG€

o
ODILLSIAVLSH

€Iee
918¢c
vo1°€
¢v0'6

cE8°0T

ODIdIL
vouyd

€160

9¥6°0

176°0

6060

960

q
(4
SHTVIHULVIN Hd SOLSOD SOT NH NOISHUYDHY HA SISTTYNV

G66°0

¢L60

060

9€6°0

976°0

6¢59°0- XGIRT' TG =4
1G8€°0- X$€g5 18 =4

¥0e 0 + x208G°6G =4
88V +

X€Z10°0 + ¢X8000°0 = 4
8€9°G +

Xg600°0 + ¢XE100°0 = 4

‘ovNAOd

owre)soad

9P [RLI9)RUI UOD OPRUIIDUG]
s

-9NI3 BUAIR UOD OPRUWIOUH]
©SONLIZ vUOIR

U0 BUIRD 9P UQIOBIO[O))
ope[[LIRIURI[R

9P SRLID(N) 9P UOIOR[RISUT
o[qeiod enge

9P SBLIDQN) O UOIOR[RISU]

Svdliravd

99



de la metodologia del AACE, representan una estimacién fiable de los sobrecostos de

materiales en obras de pavimentacion urbana en la provincia de Huamanga.

Prueba de hipétesis secundaria No. 03

La hipoétesis secundaria No. 03 que se considerd fue: “Los costos obtenidos al aplicar
una estimaciéon paramétrica de la metodologia del AACE, representan una estimacion
fiable de los sobrecostos de equipos en obras de pavimentacién urbana en la provincia de

Huamanga”.

Por lo tanto, la definiciéon de la hipdtesis nula (HO) y la hipdtesis alternativa (H1) se

presentan de la siguiente manera:

= HO0= Los costos obtenidos, al aplicar una estimaciéon paramétrica de la metodologia
del AACE, NO representan una estimacién fiable de los sobrecostos de equipos en

obras de pavimentacion urbana en la provincia de Huamanga.

© H1= Los costos obtenidos al aplicar una estimaciéon paramétrica de la metodologia
del AACE, representan una estimacién fiable de los sobrecostos de equipos en obras

de pavimentacién urbana en la provincia de Huamanga.

A partir del andlisis de datos desarrollado en el capitulo anterior, se obtuvo valores resultantes
de las estadisticas de regresion y el andlisis de varianza, es por ello que la tabla 38 resume

los datos plasmados en las tablas 17 al 34.

Se evidencia en la tabla 38 que los valores del coeficiente de determinacion son mayores a
0.70 (R?>0.70), lo que indica que cada modelo de estimacién de costos de equipos explica
al menos el 70 % de la variabilidad del costo directo parcial de cada una de las partidas.
Asimismo, se identifica que el modelo con menor coeficiente de determinacién es la partida
de Instalaciéon de tuberfas de agua potable (R?=0.801) y, por otro lado, el modelo con

mayor coeficiente de Excavacién con maquinaria en roca fija (R?=0.992).

De igual manera, se evidencia en la tabla 38 que los valores del estadistico F' son mayores a
5.0 (F'>5.0), lo que indica que cada modelo de estimacién de costos de equipos contiene una
pendiente estadisticamente significativa diferente de cero. Es decir, que todos los coeficientes,
de forma conjunta, analizados para cada uno de los modelos de estimacién de costos, son

distintos de cero.

De forma continua, se evidencia en la tabla 38 que los valores de las significancias del
estadistico t (o valores p) son menores a 0.05 (p<0.05) lo que indica que los pardmetros
independientes, de cada modelo de estimacién de costos de equipos, contienen un coeficiente

significativamente diferente de cero, por lo que es un buen predictor de costos.
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En consecuencia, se decide rechazar la hipétesis nula (HO) y se aceptar la hipdtesis alternativa

(H1), por lo que se demuestra que los costos obtenidos al aplicar una estimacién paramétrica

de la metodologia del AACE, representan una estimacién fiable de los sobrecostos de

equipos en obras de pavimentacion urbana en la provincia de Huamanga.

"0 Anadlisis e interpretacién

Como consecuencia de la aplicacién del principio de Pareto, el analisis de regresién fue
realizada para la partida de instalacién de tuberias de agua potable y alcantarillado, y cada
uno de los casos que conforman la partida de movimiento de tierras (excavacién, cama,
encimado y relleno), con la finalidad de no omitir ni alterar la base de datos recopilada en
funcioén a los parametros identificados y que permitan la obtenciéon de un costo estimado

con mayor precisién y alta fiabilidad.

La tabla 39 muestra el resumen de los modelos de estimacién de costos que fueron desarrolla-
dos. En la primera columna se indica la actividad que conforma un proyecto de saneamiento
de agua potable y alcantarillado. En la segunda columna se presenta los modelos obtenidos
del anélisis de regresién para los 03 componentes de un costo directo (costo de mano de
obra, costo de materiales y costo de equipos). De igual forma, en la tercera columna se
muestra el rango de valores que puede asumir las variables independientes. Y finalmente, en

la cuarta columna se indica el coeficiente de determinacion y el valor p de significancia.

La verificacién de los modelos de estimacién de costos se realizé en los proyectos de
pavimentacion urbana que se vieron afectados por sobrecostos. Son 04 los casos extraidos de
la base de datos para la comparacién de los resultados estimados y la informacién recopilada

en la base de datos.

En las tablas 40, 42, 44 y 46 se presentan las caracteristicas de terreno y caracteristicas de
diseno por cada proyecto, ademés de los metrados de cada partida. En las tablas 41, 43,
45 y 47, se presentan los sobrecostos estimados, los sobrecostos reales y el porcentaje de
desviacion y se evidencia que los sobrecostos estimados se acercan a los datos recopilados de
cada proyecto, desde un error porcentual de subestimacién de -15 % a -5 %, cuyos valores se
encuentran dentro del rango de esperado para un estimado de clase 4, segtn la clasificacién
del AACE. Dicho rango comprende los valores por el lado inferior: -15% al -30 % y superior
+20% al +50 %, con un nivel de confianza de 80 %.

De esta manera, se puede afirmar que el modelo de estimaciéon de sobrecostos funciona
satisfactoriamente, puesto que los casos de verificacién tienen desviaciones inferiores al

-30 %.
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Tabla 40: Caracteristicas de disefio y metrados para el proyecto CUI: 2512186

CUI: 2512186 - Alcantarillado Av. Independencia

Partidas Und. Metrado
Movimiento de tierras
Excavacién de zanja en roca suelta m3 36.19
Excavacién de zanja en material suelto m3 325.70
Cama de apoyo con arena gruesa 0.10 X0.80 m m 365.93
Relleno lateral y encimado con material de préstamo h=30 m3 144.72
cm de la clave de tubo
Relleno y compactado de zanja con material propio m3 75.67
Suministro e instalacién de tuberias
Sum. e Inst. de tuberia PVC DN 400mm 4435 S-25 Inc. /anillo m 345.26
Sum. e Inst. de tuberia PVC DN 200mm 4435 S-25 Inc. /anillo m 20.67
Buzones de concreto
Buzén d=1.20m y Prof. hasta h=3.00m und 9.00

Tabla 41: Verificacién de estimacion de costos - CUI: 2512186

Costo directo

Proyecto CUI  Actividad Lugar Desviacién

Real Estimado

2512186 Alcantarillado  Av. Independencia S/110,593.89 S/98,718.97 -10.7%

Tabla 42: Caracteristicas de disefio y metrados para el proyecto CUI: 2512186

CUI: 2512186 - Alcantarillado Av. del Deporte

Partidas Und. Metrado
Movimiento de tierras
Excavacién manual de zanja en terreno semi rocoso hasta  m3 82.31
h=2.50 m
Excavaciéon manual de zanja en terreno normal hasta h=2.50 m3 329.25
m
Cama de apoyo con arena gruesa 0.10 X0.60 m m 229.35
Relleno lateral y encimado con material de préstamo h=30 m3 86.58
cm de la clave de tubo
Relleno y compactado de zanja con material propio m3 350.75

Suministro e instalacién de tuberias

Sum. e Inst. de tuberfa PVC DN 250mm 4435 S-25 Inc. /anillo m 229.35
Buzones de concreto

Buzén d=1.20m y Prof. hasta h=3.00m und 7.00

Tabla 43: Verificacién de estimacion de costos - CUI: 2512186

Costo directo

Proyecto CUI  Actividad Lugar Desviacion

Real Estimado
2512186 Alcantarillado  Av. del Deporte S/80,797.53 S/69,813.46 -13.6 %
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Tabla 44: Caracteristicas de disefio y metrados para el proyecto CUI: 2512181

CUI: 2512181 - Agua Potable Av. Masprone

Partidas Und. Metrado
Movimiento de tierras
Excavacién de zanja en terreno roca suelta con equipo hasta  m3 76.24
h=1.20 m
Excavacion de zanja en terreno material suelto maquinaria ~ m3 686.12
hasta h=1.20 m
Cama de apoyo con arena gruesa 0.10 x0.60 m m 1,271.90
Relleno lateral y encimado con material de préstamo h=30 m3 292.54
cm de la clave de tubo
Relleno y compactado de zanja con material propio m3 368.20

Suministro e instalacién de tuberias

Sum. e Inst. de tuberia PVC-U UF NTP ISO 1452 110mm m 852.30
PN 75

Sum. e Inst. de tuberia PVC-U UF NTP ISO 1452 160mm m 419.60
PN 7.5

Tabla 45: Verificacion de estimacion de costos - CUI: 2512181

Costo directo

Proyecto CUI  Actividad Lugar Desviacion

Real Estimado
2512181 Agua potable Av. Masprone S/111,317.49 S/105,299.47 -5.4%

Tabla 46: Caracteristicas de disefio y metrados para el proyecto CUIL: 2512181

CUI: 2512181 - Alcantarillado Av. Masprone

Partidas Und. Metrado
Movimiento de tierras
Excavacién de zanja en terreno roca suelta con equipos m3 66.33
Excavacién de zanja en terreno material suelto con maqui- m3 596.99
naria
Cama de apoyo con arena gruesa 0.10 x0.70 m m 427.33
Relleno lateral y encimado con material de préstamo h=30  m3 143.55
cm de la clave de tubo
Relleno y compactado de zanja con material propio m3 489.86

Suministro e instalaciéon de tuberias

Sum. e Inst. de tuberia PVC DN 250mm 4435 S-25 Inc./anillo m 427.33
Buzones de concreto

Buzén d=1.20m y Prof. Hasta h=3.00m und 7.00

Tabla 47: Verificacién de estimacién de costos - CUIL: 2512181

Costo directo

Proyecto CUI  Actividad Lugar . Desviacién
Real Estimado

2512181 Alcantarillado  Av. Masprone S/109,749.74 S/92,384.37 -15.8%
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“Descubrir significa mirar lo mismo que observan otras

personas, pero ver algo diferente.”
— Albert Szent-Gyorgi

Capitulo

CONCLUSIONES

Una vez presentado el andlisis e interpretacion de los resultados del presente estudio de
investigacion, se puede afirmar que ya se cuenta con la informacién suficiente y necesaria

para desarrollar las siguientes conclusiones y recomendaciones.

Conclusiones

e Se concluye que los costos obtenidos al aplicar una estimacion paramétrica de la metodolo-
gia del AACE, mediante andlisis de costos unitarios, representan una estimacién fiable de los
sobrecostos de las obras de pavimentacion urbana en la provincia de Huamanga, lo cual es
demostrado con los valores del coeficiente de determinacién (R?) y p-valor, que prueban la
validez de la hipdtesis principal planteada. Asimismo, se verificé que la precisién y fiabilidad
esperada de los modelos de estimacion de costos desarrollados se obtienen solamente con
los costos parciales de las actividades de movimiento de tierras e instalacion de tuberias,
debido a que estas partidas principales representan un porcentaje alto y confiable de los

costos de proyectos de saneamiento.

e Se concluye que los costos obtenidos al aplicar una estimacién paramétrica de la metodo-
logia del AACE, mediante andlisis de costos unitarios, representan una estimacién fiable de
los sobrecostos de mano de obra de las obras de pavimentacion urbana en la provincia de
Huamanga, lo cual es demostrado con los valores del coeficiente de determinacién (R?) y
valor p, que prueban la validez de la hipétesis secundaria planteada No. 01. Asimismo, se
verific6 que fue necesaria la aplicacién del analisis de regresiéon para la partida de instalacién
de tuberias y cada uno de los trabajos que conforma la partida de movimiento de tierras,
tales como: excavacion, colocacién de cama, encimado y relleno, y a su vez, se considerd cada
uno de los casos identificados en la base de datos, tales como: tipo de suelo (material suelto,
roca suelta y roca fija), forma de trabajo (manual y con maquinaria), tipo de material de

relleno (material propio zarandeado, material de préstamo y arena gruesa). La consideracién
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y analisis de toda la informacion recopilada garantizé que no se omita datos de relevancia

para la precisién y fiabilidad esperada.

e Se concluye que los costos obtenidos al aplicar una estimacién paramétrica de la metodo-
logia del AACE, mediante andlisis de costos unitarios, representan una estimacion fiable
de los sobrecostos de materiales de las obras de pavimentacién urbana en la provincia de
Huamanga, lo cual es demostrado con los valores del coeficiente de determinacion (R?) y
valor p, que prueban la validez de la hipdtesis secundaria planteada No. 02. Asimismo, se
verific6 que fue necesaria la aplicacién del analisis de regresiéon para la partida de instalacién
de tuberias y cada uno de los trabajos que conforma la partida de movimiento de tierras,
tales como: excavacion, colocacién de cama, encimado y relleno, y a su vez, se considerd cada
uno de los casos identificados en la base de datos, tales como: tipo de suelo (material suelto,
roca suelta y roca fija), forma de trabajo (manual), tipo de material de relleno (material de
préstamo y arena gruesa). La consideracién y andlisis de toda la informacién recopilada

garantizé que no se omita datos de relevancia para la precision y fiabilidad esperada.

e Se concluye que los costos obtenidos al aplicar una estimacion paramétrica de la metodolo-
gia del AACE, mediante andlisis de costos unitarios, representan una estimacién fiable de los
sobrecostos de equipos de las obras de pavimentacion urbana en la provincia de Huamanga,
lo cual es demostrado con los valores del coeficiente de determinacién (R?) y valor p, que
prueban la validez de la hipdtesis secundaria planteada No. 03. Asimismo, se verifico que
fue necesaria la aplicacion del analisis de regresion para la partida de instalacién de tuberias
y cada uno de los trabajos que conforma la partida de movimiento de tierras, tales como:
excavacion, colocacién de cama, encimado y relleno, y a su vez, se consider6 cada uno de
los casos identificados en la base de datos, tales como: tipo de suelo (material suelto, roca
suelta y roca fija), forma de trabajo (manual y con maquinaria), tipo de material de relleno
(material propio zarandeado, material de préstamo y arena gruesa). La consideracién y
analisis de toda la informacién recopilada garantizé que no se omita datos de relevancia

para la precisién y fiabilidad esperada.
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571 Recomendaciones

e Se enfatiza que los modelos de estimacién de sobrecostos de obras de pavimentacién
urbana, fueron desarrolladas con la base de datos recopilada de costos unitarios de proyectos
de saneamiento, puesto que estas actividades son las principales causales de sobrecostos en

obras de pavimentacién urbana.

e Los modelos de estimacién de sobrecostos permitirin obtener tunicamente los costos
directos, debido que el analisis realizado de la informacién recopilada consistié solamente

en los costos directos de proyectos de saneamiento de agua potable y alcantarillado.

e Es necesario tomar en cuenta que los resultados obtenidos del uso del modelo de estimacion
de costos resultan fundamentalmente del calculo de los costos de las partidas de instalacion
de tuberias, movimiento de tierras y construccién de buzones. Por lo que se omite el
calculo de otras partidas principales tales como: trabajos preliminares, pruebas hidraulicas
y accesorios, debido a que estos tltimos representan un porcentaje menor al 15% del costo

total de los proyectos de saneamiento.

e La normalizacién de datos se baso en la estandarizacion ubicacion, tiempo, caracteristicas,

precisando asi que se utiliz6 las tasas de inflacion recogidas hasta el afio 2023.

e Para el uso de los modelos de estimacion de costos se debe ingresar valores de los
parametros o variables independientes que se encuentren dentro del rango de aplicacién, los

mismos que se indican en la tabla 39.

e Se debe precisar que los resultados estimados variaran a los costos reales de los proyectos
de la base de datos, asi como de futuros proyectos, puesto que existira actividades que
se requerirdn para cada tipo de proyecto, segin las necesidades de posibles trabajos
tales como: colocacién de valvulas, demolicién y reposicién de pavimentos, conexiones
domiciliarias, construccién de canales, entre otros. Sin embargo, los errores de subestimacién
o sobreestimacién se encontraran dentro del rango esperado para un estimado de clase 4,
segtn la clasificacién del AACE, que comprende los valores por el lado inferior: -15 % al

-30% y superior +20% al +50 %, con un nivel de confianza de 80 %.

e Se debe precisar que los principales usos de los modelos de estimacion obtenidos se haran
para calcular estimaciones preliminares y aproximadas de sobrecostos de forma temprana y
oportuna, siendo informacién 1til para las entidades ptblicas, las empresas constructoras y

los proyectistas de obras.
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e Se recomienda que los resultados de los modelos de estimacion de clase 4 van orientados
al método de entrega de obra de tipo Diseno-construccién (DB), ya que la informacién

sobre el diseno es limitada, pero con el tiempo se puede mejorar la precisién.
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521 Trabajos futuros

e Se propone el desarrollo de la linea de investigacion sobre el tema de la estimacion de

tiempo para sobrecostos en obras de pavimentaciéon urbana.

e También, se recomienda el desarrollo del estudio de investigaciéon sobre la creacién de

modelos de georreferenciaciéon de catastro de redes para mejorar la estimacién.

e Asi mismo, se plantea el desarrollo del trabajo de tesis sobre la estimacién de sobrecostos

a partir de redes neuronales.
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“Toda la miseria del hombre deriva de no poder sentarse “l

en silencio en un cuarto a solas.”
— Blas Pascal Anexo
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Tabla 48: Matriz de consistencia

TITULO: Estimacién de sobrecostos en obras de pavimentacién urbana aplicando la metodologia del AACE
en la provincia de Huamanga, Ayacucho, 2018-2023.

PROBLEMA

PRINCIPAL

., De qué manera se puede estimar los
sobrecostos en obras de pavimenta-
cién urbana haciendo uso de la me-
todologia del AACE en la provincia
de Huamanga?

SECUNDARIOS

;De qué manera se puede estimar
los sobrecostos de mano de obra en
obras de pavimentaciéon urbana ha-
ciendo uso de la metodologia del AA-
CE en la provincia de Huamanga?
. De qué manera se puede estimar los
sobrecostos de materiales en obras
de pavimentacion urbana haciendo
uso de la metodologia del AACE en
la provincia de Huamanga?

., De qué manera se puede estimar los
sobrecostos de equipos en obras de
pavimentacién urbana haciendo uso
de la metodologia del AACE en la
provincia de Huamanga?

OBJETIVO
PRINCIPAL

Estimar los sobrecostos en obras de pavi-
mentacién urbana haciendo uso de la me-
todologia del AACE en la provincia de
Huamanga.

SECUNDARIOS

Estimar los sobrecostos de mano de obra en
obras de pavimentacién urbana haciendo
uso de la metodologia del AACE en la
provincia de Huamanga.

Estimar los sobrecostos de materiales en
obras de pavimentacion urbana haciendo
uso de la metodologia del AACE en la
provincia de Huamanga.

Estimar los sobrecostos de equipos en obras
de pavimentacién urbana haciendo uso de
la metodologia del AACE en la provincia
de Huamanga.

HIPOTESIS
PRINCIPAL

Los costos obtenidos al aplicar una estimacion paramétrica de la
metodologia del AACE, representan una estimacién fiable de los
sobrecostos en obras de pavimentacién urbana en la provincia
de Huamanga.

SECUNDARIOS

Los costos obtenidos al aplicar una estimacién paramétrica de
la metodologia del AACE, representan una estimacién fiable
de los sobrecostos de mano de obra en obras de pavimentacién
urbana en la provincia de Huamanga.

Los costos obtenidos al aplicar una estimacién paramétrica de
la metodologia del AACE, representan una estimacién fiable de
los sobrecostos de materiales en obras de pavimentacion urbana
en la provincia de Huamanga.

Los costos obtenidos al aplicar una estimacién paramétrica de
la metodologia del AACE, representan una estimacién fiable de
los sobrecostos de equipos en obras de pavimentaciéon urbana
en la provincia de Huamanga.
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Tabla 49: Operacionalizaciéon de variables

TITULO: Estimacién de sobrecostos en obras de pavimentacién urbana aplicando la metodologia del
AACE en la provincia de Huamanga, Ayacucho, 2018-2023.

VARIABLE
DE ESTUDIO

Sobrecostos

DEFINICION OPERACIONAL

Diferencia existente entre el costo final de
la inversién necesaria para realizar un pro-
yecto versus el estimado inicial del mismo
con el cual se firma el contrato.

SUB-
VARIABLE

Sobrecostos
directos

DIMENSION

Sobrecostos de
mano de obra

Sobrecostos de
materiales

Sobrecostos de
equipos

INDICADOR

Sobrecosto uni-
tario de Horas
Hombre
Sobrecosto uni-
tario de mate-
riales
Sobrecosto uni-
tario de equi-
pos

VALOR
FINAL

Sobrecosto
en S/.

Sobrecosto
en S/.

Sobrecosto
en S/.

TIPO DE
VARIA-
BLE

Numérica
continua

Numérica
continua

Numérica
continua
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CUI

2201545

2356153

2300996

2304346

2301890

2235398

2235389

Tabla 50: Base de datos recopilada de proyectos de agua potable

Modalidad Proyecto

Contrata

Contrata

Contrata

Contrata

Contrata

Contrata

Contrata

Ampliacion y Mejoramiento de Agua Potable e Instalacion de Letrinas en Doce Anexos del Centro Poblado de
Chontaca, Distrito de Acocro - Huamanga - Ayacucho

Mejoramiento e Instalacion del Sistema de Agua Potable, Alcantarillado y Tratamiento de Aguas Residuales en las
Comunidades de Acraybamba Simita y Accoylla, Distrito de Socos - Huamanga - Ayacucho

Creacion de Los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado en 09 Asociaciones del Sector de Yanama, Distrito de
Carmen Alto - Huamanga - Ayacucho

Ampliacion y Mejoramiento del Servicio de Agua Potable e Instalacion del Servicio de Saneamiento en las Localidades
de Cayramayo, Tocondolo, Huayraccasa, Pisccoccocha, Huiricclla, Minas Corral y Qasa Corral en el Centro Poblado
de Cconani, Distrito de Ocros

Ampliacion y Mejoramiento del Sistema de Agua Potable, Instalacion del Sistema de Alcantarillado y Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales en las Localidades de Anchac Huasi, Mitapa Samanan y San José de Mayobamba,
Distrito de Vinchos - Huamanga - Ayacucho

Mejoramiento e Instalacion del Sistema de Agua Potable, Alcantarillado y Tratamiento de Aguas Residuales en las
Comunidades de Samana, Acco Capillapata, San Rafael, Luyanta, Sapsi, Cedro, San Lorenzo, Monjapata, Santa
Rosa de Cochabamba y Santa Lucia, Distrito de Socos - Huamanga - Ayacucho

Instalacion del Sistema de Alcantarillado y Mejoramiento del Sistema de Agua Potable de las Comunidades de Qoya
Qoya, Pagpapata, Ccollccabamba, Larampuquio, Maucallacta, Pucaloma y Marqari, Distrito de Socos - Huamanga -

Ayacucho

Tabla 50: Continta en la siguiente pdgina
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Tabla 50: Continta de la pdgina anterior

CUI

2337473

2327008

2309963

2324863

2512181

2321900

2331397

2301970

Modalidad Proyecto

Contrata

Contrata

Contrata

Contrata

Directa

Contrata

Contrata

Contrata

Creacion , Mejoramiento y Ampliacion de Los Servicios de Agua Potable y Saneamiento Basico de Los Poblados de
Ccoisa, Tarwiyucc, Trigoloma y Lecheccocha, Distrito de Acocro - Huamanga - Ayacucho

Mejoramiento y Ampliacion de Los Servicios del Sistema de Agua Potable y Creacion de Saneamiento Rural en las
Comunidades de Maraycera, Puitocc, Sallalli y Quishuarcancha, Distrito de Chiara - Huamanga - Ayacucho
Mejoramiento y Creacion del Servicio de Agua Potable y Saneamiento en las Comunidades de Pumapuquio,
Pampamarca Baja y Ccochani, Distrito de Acocro - Huamanga - Ayacucho

Mejoramiento del Sistema de Agua Potable y Creacién del Sistema de Alcantarillado y Tratatamiento de Aguas
Residuales en las Localidades de Llahueccmarca, Callejon, Caldera, San Francisco de Occechipa, Cusi Valle San
Fancisco y San Pedro de Vacahuasi, Distrito de Ocros - Huamanga - Ayacucho

Renovacion de red de distribucién, red de alcantarillado y conexiones domiciliarias; en el(la) Av. Masprone (desde la
Av. 26 de enero hasta la Av. Independencia) distrito de Ayacucho, provincia Huamanga, departamento Ayacucho
Mejoramiento y Ampliacién de Los Servicios de Agua Potable e Instalacién de Unidades Bésicas de Saneamiento en
las Comunidades de Ccanobamba, Matarilla, Paucarpata y Quichkapata, Distrito de Acos Vinchos - Huamanga -
Ayacucho

Mejoramiento y Ampliacion del Sistema de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario en el Sector de Waychaopampa
Parte Alta y Barrio Andamarca de la Comunidad Campesina Andamarca, Distrito de Ayacucho, Provincia de
Huamanga - Ayacucho

Mejoramiento y Ampliacion Red de Agua y Desague en el Margen Derecho e Izquierdo de la Quebrada Chaquihuaycco
Entre el Puente Apurimac y el Jr. Los Rosales 1+410M, Distrito de San Juan Bautista - Huamanga - Ayacucho

Tabla 50: Continta en la siguiente pdagina
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Tabla 50: Continta de la pdgina anterior

CUI

2241995

2330313

2309997

2304938

2447130

2461368

2337867

Modalidad Proyecto

Contrata

Contrata

Contrata

Contrata

Contrata

Contrata

Contrata

Mejoramiento y Creacion del Sistema Drenaje Pluvial de la Av. Carmen Alto, Av. Peru y Jr. Cangallo, Distrito de
Carmen Alto - Huamanga - Ayacucho

Mejoramiento y Ampliacion del Servicio de Agua Potable y Creaciéon de Unidades Béasicas de Saneamiento en 16
Localidades Rurales de la Comunidad de Vinchos, Distrito de Vinchos - Huamanga - Ayacucho

Mejoramiento del Servicio de Agua Potable y Saneamiento Basico Rural en las Localidades de San Jose la Colpa,
Chumbes Alta, Ibias, Punkus y Jacaspampa, Distrito de Ocros - Huamanga - Ayacucho

Ampliacion y Mejoramiento del Sistema de Agua Potable e Instalacién del Servicio de Saneamiento en las Localidades
de Pampamarca, Pucara, Cconani, Chuqgllahuayqo y Huaylupata, en el Centro Poblado de Cconani, Distrito de
Vinchos - Huamanga - Ayacucho

Ampliacion y Mejoramiento del Sistema de Agua Potable e Instalacién del Servicio de Saneamiento en las Localidades
de Pampamarca, Pucara, Cconani, Chuqgllahuayqo y Huaylupata, en el Centro Poblado de Cconani, Distrito de
Vinchos - Huamanga - Ayacucho

Mejoramiento y Ampliacion del Servicio de Agua Potable y Ubs en las Localidades de Santa Rosa de Yanucasma,
San Bartolome de Incapampa, San Jose de Bellavista, Virgen Asuncion de Chaca Puquio, Santa Cruz de Campi y
San Juan de Orccohuasi del Distrito de San Jose de Ticllas - Provincia de Huamanga - Departamento de Ayacucho
Mejoramiento y Ampliacién del Sistema de Agua Potable y Creacién de Unidades Bésicas de Saneamiento en la

Comunidad de Llachoccmayo, Distrito de Chiara - Huamanga - Ayacucho

Tabla 50: Continta en la siguiente pdgina
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Tabla 50: Continta de la pdgina anterior

CUI

2461367

2238929

2241941

2306561

2309174

2326378

2339920

Modalidad Proyecto

Contrata

Directa

Directa

Directa

Directa

Directa

Directa

Mejoramiento y Ampliacion el Servicio de Agua Potable y Ubs en las Localidades de Villa Santa Rosa de Chu-
llumpampa, Pueblo Libre de Rumihuasi, Buenos Aires de Cochapampa, San Pedro de Campamento, San Juan de
Carmen Alto, Molinos y San Martin de Atamparo del Distrito de San Jose de Ticllas - Provincia de Huamanga -
Departamento de Ayacucho

Creacion del Servicio de Proteccién, Transitabilidad Vehicular y Peatonal en el Jr. Marte, Primavera, Los Angeles,
Progreso, Luna, Psje las Estrellas, el Sol, Venus y Asteroide del Sector San José,Barrio Santa Ana del Distrito de
Ayacucho - Provincia de Huamanga - Departamento de Ayacucho

Mejoramiento y Ampliacién del Sistema de Agua Potable y el Sistema de Alcantarillado en Los Jirones: Arriba Per,
Los Angeles, Rasuhuillca, Domingo Nieto, Berlin y Calle S/N, del Distrito de Ayacucho,, Provincia de Huamanga -
Ayacucho

Mejoramiento y Ampliacion de Los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado en el Jr. Argentina, Prol. Chorro,
Jr. 1Ro de Mayo, Jr. San Cristobal y el Jr. Ciro Alegria del Barrio Belen del Distrito de Ayacucho, Provincia de
Huamanga - Ayacucho

Creacion de Graderias para el Servicio de Transitabiblidad Peatonal en Los Pasajes José Olaya, Cerro Verde y Simén
Bolivar del Sector Rio Seco, Barrio Yuracc Yuracc en el Distrito de Ayacucho, Provincia de Huamanga - Ayacucho
Creacion de Pistas y Veredas para Mejorar el Sistema de Transitabilidad Peatonal y Vehicular en la Asociacion
Pro-Vivienda Santa Lucia, Distrito de Ayacucho, Provincia de Huamanga - Ayacucho

Mejoramiento del Servicio de Agua Potable en la Asociacion Pobladores Sector Pisco Tambo del Distrito de Ayacucho,

Provincia de Huamanga - Ayacucho

Tabla 50: Continta en la siguiente pdagina
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Tabla 50: Continta de la pdgina anterior

CUI

2359203

2471302

2474271

2481658

2484809

2179837

2236132

Modalidad Proyecto

Directa

Directa

Directa

Directa

Directa

Directa

Directa

Mejoramiento y Ampliacién de Los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario Hatun Yaku para la
Localidades de Mollepata lii y Anexos, en el Distrito de Ayacucho, Provincia de Huamanga - Ayacucho
Mejoramiento del Servicio de Transitabilidad Peatonal y Vehicular en el Jr. Mariscal Caceres, Pasaje Madrid del
Barrio Santa Ana, Pasaje Crisostomo, Pasaje Toméas Bellido en el Aa.Hh. Tipac Amaru, Pasaje Los Licenciados en
la Asoc Los Licenciados y Pasaje Amauta S/N - 091040 del Barrio la Libertad, Pasaje Cangallo de la Urb Maria
Parado de Bellido del Distrito de Ayacucho - Provincia de Huamanga - Departamento de Ayacucho

Creacion de Pistas, Veredas y Graderias en Los Jirones Prol. Pokra, Santiago de Trigos, Mirador, Av. Pert y Calle
S/N (02), Psje. S/N (08/) en el Aa.Hh Alto Pert del Distrito de Ayacucho - Provincia de Huamanga - Departamento
de Ayacucho

Mejoramiento del Servicio de Transitabilidad Vehicular y Peatonal en la Asociaciéon 16 de Abril del Distrito de
Ayacucho - Provincia de Huamanga - Departamento de Ayacucho

Mejoramiento y Rehabilitacion de la Av. Mariscal Céceres de la Interseccién Quebrada Tarahuaycco-Jr. Faucett
Ultima Cuadra del Distrito de Ayacucho - Provincia de Huamanga - Departamento de Ayacucho

Creacion de pistas y veredas en el Jr. Venezuela cuadras 2da, 3ra y 4ta del Pueblo Joven de La Libertad y Pueblo
Joven El Calvario, del distrito de Ayacucho , provincia de Huamanga - Ayacucho

Creacién de pistas y veredas en el jiron, pasaje y prolongacion Huanca solar, jiron Ucayali (1ra cuadra), pasajes Nery

Garcia Zarate, Los Rosales, Primavera y Quinuapata en el distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga - Ayacucho

Tabla 50: Final de la pagina anterior
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CUI

2356153

2201545

2300996

2301890

2235398

2327008

2309963

Tabla 51: Base de datos recopilada de proyectos de alcantarillado

Modalidad Proyecto

Contrata

Contrata

Contrata

Contrata

Contrata

Contrata

Contrata

Mejoramiento e Instalacion del Sistema de Agua Potable, Alcantarillado y Tratamiento de Aguas Residuales en las
Comunidades de Acraybamba Simita y Accoylla, Distrito de Socos - Huamanga - Ayacucho

Ampliacion y Mejoramiento de Agua Potable e Instalacion de Letrinas en Doce Anexos del Centro Poblado de
Chontaca, Distrito de Acocro - Huamanga - Ayacucho

Creacion de Los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado en 09 Asociaciones del Sector de Yanama, Distrito de
Carmen Alto - Huamanga - Ayacucho

Ampliacion y Mejoramiento del Sistema de Agua Potable, Instalacion del Sistema de Alcantarillado y Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales en las Localidades de Anchac Huasi, Mitapa Samanan y San José de Mayobamba,
Distrito de Vinchos - Huamanga - Ayacucho

Mejoramiento e Instalacion del Sistema de Agua Potable, Alcantarillado y Tratamiento de Aguas Residuales en las
Comunidades de Samana, Acco Capillapata, San Rafael, Luyanta, Sapsi, Cedro, San Lorenzo, Monjapata, Santa
Rosa de Cochabamba y Santa Lucia, Distrito de Socos - Huamanga - Ayacucho

Mejoramiento y Ampliacion de Los Servicios del Sistema de Agua Potable y Creacion de Saneamiento Rural en las
Comunidades de Maraycera, Puitoce, Sallalli y Quishuarcancha, Distrito de Chiara - Huamanga - Ayacucho
Mejoramiento y Creacion del Servicio de Agua Potable y Saneamiento en las Comunidades de Pumapuquio,

Pampamarca Baja y Ccochani, Distrito de Acocro - Huamanga - Ayacucho

Tabla 51: Contintda en la siguiente pdagina
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Tabla 51: Continta de la pdgina anterior

CUI

2324863

2331397

2301970

2241995

2309997

2461368

2461367

Modalidad Proyecto

Contrata

Contrata

Contrata

Contrata

Contrata

Contrata

Contrata

Mejoramiento del Sistema de Agua Potable y Creacion del Sistema de Alcantarillado y Tratatamiento de Aguas
Residuales en las Localidades de Llahueccmarca, Callejon, Caldera, San Francisco de Occechipa, Cusi Valle San
Fancisco y San Pedro de Vacahuasi, Distrito de Ocros - Huamanga - Ayacucho

Mejoramiento y Ampliacion del Sistema de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario en el Sector de Waychaopampa
Parte Alta y Barrio Andamarca de la Comunidad Campesina Andamarca, Distrito de Ayacucho, Provincia de
Huamanga - Ayacucho

Mejoramiento y Ampliacion Red de Agua y Desague en el Margen Derecho e Izquierdo de la Quebrada Chaquihuaycco
Entre el Puente Apurimac y el Jr. Los Rosales 1+410M, Distrito de San Juan Bautista - Huamanga - Ayacucho
Mejoramiento y Creacion del Sistema Drenaje Pluvial de la Av. Carmen Alto, Av. Peru y Jr. Cangallo, Distrito de
Carmen Alto - Huamanga - Ayacucho

Mejoramiento del Servicio de Agua Potable y Saneamiento Basico Rural en las Localidades de San Jose la Colpa,
Chumbes Alta, Ibias, Punkus y Jacaspampa, Distrito de Ocros - Huamanga - Ayacucho

Mejoramiento y Ampliacion del Servicio de Agua Potable y Ubs en las Localidades de Santa Rosa de Yanucasma,
San Bartolome de Incapampa, San Jose de Bellavista, Virgen Asuncion de Chaca Puquio, Santa Cruz de Campi y
San Juan de Orccohuasi del Distrito de San Jose de Ticllas - Provincia de Huamanga - Departamento de Ayacucho
Mejoramiento y Ampliacion el Servicio de Agua Potable y Ubs en las Localidades de Villa Santa Rosa de Chu-
llumpampa, Pueblo Libre de Rumihuasi, Buenos Aires de Cochapampa, San Pedro de Campamento, San Juan de
Carmen Alto, Molinos y San Martin de Atamparo del Distrito de San Jose de Ticllas - Provincia de Huamanga -

Departamento de Ayacucho

Tabla 51: Contintda en la siguiente pdgina
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Tabla 51: Continta de la pdgina anterior

CUI

2238929

2241941

2306561

2309174

2326378

2359203

2471302

Modalidad Proyecto

Directa

Directa

Directa

Directa

Directa

Directa

Directa

Creacion del Servicio de Proteccion, Transitabilidad Vehicular y Peatonal en el Jr. Marte, Primavera, Los Angeles,
Progreso, Luna, Psje las Estrellas, el Sol, Venus y Asteroide del Sector San José,Barrio Santa Ana del Distrito de
Ayacucho - Provincia de Huamanga - Departamento de Ayacucho

Mejoramiento y Ampliacién del Sistema de Agua Potable y el Sistema de Alcantarillado en Los Jirones: Arriba Per,
Los Angeles, Rasuhuillca, Domingo Nieto, Berlin y Calle S/N, del Distrito de Ayacucho,, Provincia de Huamanga -
Ayacucho

Mejoramiento y Ampliacion de Los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado en el Jr. Argentina, Prol. Chorro,
Jr. 1Ro de Mayo, Jr. San Cristobal y el Jr. Ciro Alegria del Barrio Belen del Distrito de Ayacucho, Provincia de
Huamanga - Ayacucho

Creacion de Graderias para el Servicio de Transitabiblidad Peatonal en Los Pasajes José Olaya, Cerro Verde y Simoén
Bolivar del Sector Rio Seco, Barrio Yuracc Yuracc en el Distrito de Ayacucho, Provincia de Huamanga - Ayacucho
Creacion de Pistas y Veredas para Mejorar el Sistema de Transitabilidad Peatonal y Vehicular en la Asociacion
Pro-Vivienda Santa Lucia, Distrito de Ayacucho, Provincia de Huamanga - Ayacucho

Mejoramiento y Ampliacién de Los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario Hatun Yaku para la
Localidades de Mollepata Iii y Anexos, en el Distrito de Ayacucho, Provincia de Huamanga - Ayacucho
Mejoramiento del Servicio de Transitabilidad Peatonal y Vehicular en el Jr. Mariscal Caceres, Pasaje Madrid del
Barrio Santa Ana, Pasaje Crisostomo, Pasaje Tomés Bellido en el Aa.Hh. Tipac Amaru, Pasaje Los Licenciados en
la Asoc Los Licenciados y Pasaje Amauta S/N - 091040 del Barrio la Libertad, Pasaje Cangallo de la Urb Maria

Parado de Bellido del Distrito de Ayacucho - Provincia de Huamanga - Departamento de Ayacucho

Tabla 51: Contintda en la siguiente pdgina
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Tabla 51: Continta de la pdgina anterior

CUI Modalidad Proyecto

2474271 Directa

2481658 Directa

2484809 Directa

Creacion de Pistas, Veredas y Graderias en Los Jirones Prol. Pokra, Santiago de Trigos, Mirador, Av. Peru y Calle
S/N (02), Psje. S/N (08/) en el Aa.Hh Alto Pert del Distrito de Ayacucho - Provincia de Huamanga - Departamento
de Ayacucho

Mejoramiento del Servicio de Transitabilidad Vehicular y Peatonal en la Asociaciéon 16 de Abril del Distrito de
Ayacucho - Provincia de Huamanga - Departamento de Ayacucho

Mejoramiento y Rehabilitacion de la Av. Mariscal Céceres de la Interseccién Quebrada Tarahuaycco-Jr. Faucett

Ultima Cuadra del Distrito de Ayacucho - Provincia de Huamanga - Departamento de Ayacucho

Tabla 51: Final de la pdgina anterior



Anexo

ANALISIS NUMERICO DEL PRINCIPIO

DE PARETO

Tabla 52: Anélisis numérico de partidas de redes de agua potable del principio de Pareto

CUI
2201545

CUI
2356153

CUI
2300996

CUI
2304346

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida

Porcentaje de incidencia

2) ®3) (1)
25,789.98 5,230.97  2,688.83
705%  143%  7.3%
705%  848%  92.1%
(2) 3) (1)
59,795.95 13,951.69 2,254.46
748%  181%  3.6%
748%  92.9%  96.5%
(2) (3) (1)
2,363,611.1580,005.43 159,061.56
69.6%  23.0%  47%
69.6%  92.5%  97.2%
(2) 3) (1)

45,170.85 13,617.85 7,307.39

65.6 %

20.0%

10.9%

(4)
2,575.98
7.0%

99.2 %

(4)
2,012.92
3.3%

99.8%

(4)
55,892.91
1.6%

98.9%

(4)
998.08
1.8%

(®)
300.24
0.8%

100.0 %

()
164.02
0.2%

100.0 %

()
38,399.90
1.1%

100.0 %

()
847.72
1.6%

Total
36,586.00
100.0 %

100.0 %

Total
78,179.02
100.0 %

100.0 %

Total
3,396,970.94
100.0%

100.0 %

Total
67,941.88
100.0%

Donde: (1)-Trab. prelim., (2)-Mov. de tierras, (3)-Inst. tuberias,(4)-Prueb. hidrdul., (5)-Accesorios
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Tabla 52:

CUI
2301890

CUI
2235398

CUI
2235389

CUI
2337473

CUI
2327008

CUI
2309963

CUI
2324863

CUI
2512181

Continta de la pagina anterior

Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida

Porcentaje de incidencia

65.6 %

(2)
137763.26
76.5%

76.5 %

(2)
75,832.54
74.3%

74.3%

(2)
28264.05
75.9%

75.9%

(2)
78,262.78
78.5%

78.5%

(2)
276,524.19
75.3%

75.3%

(2)
751,182.72
76.0%

76.0 %

(2)
165,605.23
68.9%

68.9 %

(2)
103,825.88
67.8%

85.7% 96.6 %

3) (1)
20615.9  10505.34
114%  58%

88.0% 93.8%

3) (1)
15,142.80 4,432.48
15.7%  54%

90.0 % 95.4 %

3) (1)
3357.12  2176.14
9.0% 5.8%

85.0% 90.8%

(3) 1)
11,189.75 5,389.90
11.2%  54%

89.7% 95.2 %

(3) 1)
55,092.93 17,020.37
157%  54%

91.0 % 96.4 %

(3) (1
139,835.22 52,516.31
148%  6.0%

90.7 % 96.8 %

(3) (4)
55,767.88  7,526.26
23.9%  41%

92.8 % 97.0%

3) (4)
39,901.04 4,737.96
260%  31%

98.4 %

(4)
9670.98
5.4%

99.2 %

(4)
3,413.52
4.4%

99.8%

(4)
1901.57
5.1%

95.9%

(4)
4,628.84
4.7%

99.8%

(4)
9,346.00
3.4%

99.8%

(4)
23,844.61
3.2%

100.0 %

(1)
3,881.40
2.6 %

99.6 %

(1)
4,726.48
3.1%

100.0 %

()
1496.17
0.8%

100.0 %

()
243.34
0.2%

100.0 %

()
1516.87
41%

100.0 %

()
130.41
0.2%

100.0 %

()
821.97
0.2%

100.0 %

()
329.3
0.0%

100.0 %

()
1017.04
0.4%

100.0 %

()
0
0.0%

100.0 %

Total
180,051.65
100.0 %

100.0 %

Total
99,064.67
100.0 %

100.0 %

Total
37,215.75
100.0 %

100.0 %

Total
99,601.69
100.0 %

100.0 %

Total
358,805.46
100.0 %

100.0 %

Total
967,708.17
100.0 %

100.0 %

Total
233,797.80
100.0 %

100.0 %

Total
153,191.36
100.0 %

Donde: (1)-Trab. prelim., (2)-Mov. de tierras, (3)-Inst. tuberias,(4)-Prueb. hidrdul., (5)-Accesorios

Tabla 52: Continia en la siguiente pdgina
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Tabla 52:

CUI
2321900

CUI
2331397

CUI
2301970

CUI
2241995

CUI
2330313

CUI
2309997

CUI
2304938

CUI
2447130

Continta de la pagina anterior

Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida

Porcentaje de incidencia

57.7%  84.0%  91.5%  989%  100.0%
(2) 3) (1) (4) ()
151,652.78 27,110.88 7,556.41 3,444.74  1092.23
778%  145%  4.6% 2.5% 0.6%
778%  923%  96.9%  994%  100.0%
(2) 3) (®) (1) (4)
85617.7864 43962.7853 27186.2008 18400.5484 3978.2932
478%  245%  152%  103%  2.2%
478%  72.3%  875%  97.8%  100.0%
(2) 3) () (1) (4)
353,533.61 105,550.50 16,127.45 13,554.50 8,345.68
701%  212%  3.6% 31% 2.1%
701%  91.3%  949%  97.9%  100.0%
(2) (3) () (1) (4)
691209.27 160814.23 31519.92 24448.31 8979.5
754%  175%  3.4% 2.7% 1.0%
754%  929%  964%  99.0%  100.0%
(2) (3) (1) (4) ()
65,373.20 10,332.37 7,119.59 2,233.60 657.75
745%  123%  87% 3.2% 1.4%
745%  86.8%  955%  98.6%  100.0%
(2) (3) (1 (4) ()
46,343.55 18,078.69 3,880.73 3,719.89  683.05
61.3%  249%  6.6% 6.4% 0.9%
61.3%  86.1%  92.7%  99.1%  100.0%
(2) (3) (1) (4) ()
200,387.45 53,099.94 5,685.21 2,692.99 1294.74
5% 202%  2.5% 1.3% 0.5%
755%  95.7%  98.2%  995%  100.0%
3) (2) (4) (1) ()
208748.78 127090.98 9571.71  3190.58  1113.57
59.7%  363%  2.7% 0.9% 0.3%

100.0 %

Total
190,857.04
100.0 %

100.0 %

Total
179,145.61
100.0 %

100.0 %

Total
497,111.75
100.0 %

100.0 %

Total
917,061.23
100.0 %

100.0 %

Total
85,716.53
100.0 %

100.0 %

Total
72,705.89
100.0 %

100.0 %

Total
263,160.33
100.0 %

100.0 %

Total
349,715.62
100.0 %

Donde: (1)-Trab. prelim., (2)-Mov. de tierras, (3)-Inst. tuberias,(4)-Prueb. hidrdul., (5)-Accesorios

Tabla 52: Continia en la siguiente pdgina
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Tabla 52:

CUI
2461368

CUI
2337867

CUI
2461367

CUI
2238929

CUI
2241941

CUI
2306561

CUI
2309174

CUI
2326378

Continta de la pagina anterior

Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida

Porcentaje de incidencia

59.7%

(2)
195142.31
87.7%

85.8%

(2)
375,343.99
69.4%

69.4 %

(2)
43,723.70
59.7%

59.7%

(2)
813.36
43.9%

43.9%

(2)
100,830.99
49.2%

49.2 %

(2)
66661.11
56.6 %

56.6 %

(5)
4,514.06
39.4%

39.4%

(3)
4,100.26
47.3%

96.0 %

3)
15053.74
6.8%

94.4%

3)
105,215.49
20.1%

89.5%

(3)
17,821.11
25.5%

85.2%

(3)
483.58
24.8%

68.7%

(3)
59,580.74
29.5%

78.7%

(3)
34555.96
24.5%

81.1%

(3)
3,549.95
31.0%

70.4 %

(2)
2,704.38
31.6%

98.8%

(1)
6668.84
3.0%

97.3%

(1)
31,527.49
6.7%

96.2 %

(4)
4,515.23
7.9%

93.1%

()
469.28
23.9%

92.7%

(5)
31,090.77
15.9%

94.6 %

()
23288.85
10.0%

91.1%

(2)
2,088.72
26.2%

96.6 %

(5)
1,124.75
13.9%

99.7 %

(4)
5521.79
2.5%

99.7 %

(4)
15,314.53
3.7%

99.9%

(1)
3,376.26
6.4%

99.6 %

(4)
159.98
6.0%

98.6 %

(4)
7,857.47
4.8%

99.4 %

(1)
8662.62
71%

98.2 %

(4)
174.43
1.9%

98.4 %

(4)
440.30
6.2%

100.0 %

()
243.34
01%

100.0 %

()
496.66
0.1%

100.0 %

()
328.8
0.4%

100.0 %

(1)
23.88
1.4%

100.0 %

(1)
1293.06
0.6%

100.0 %

(4)
3771.37
1.8%

100.0 %

(1)
136.30
1.6%

100.0 %

(1)
- 18.72
1.0%

100.0 %

Total
222,630.02
100.0 %

100.0 %

Total
527,898.14
100.0 %

100.0 %

Total
69,765.09
100.0 %

100.0 %

Total
1,926.21
100.0 %

100.0 %

Total
199,359.97
100.0 %

100.0 %

Total
133,168.54
100.0 %

100.0 %

Total
11,363.47
100.0 %

100.0 %

Total
8,350.96
100.0 %

Donde: (1)-Trab. prelim., (2)-Mov. de tierras, (3)-Inst. tuberias,(4)-Prueb. hidrdul., (5)-Accesorios

Tabla 52: Continia en la siguiente pdgina
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Tabla 52:

CUI
2339920

CUI
2359203

CUI
2471302

CUI
2474271

CUI
2481658

CUI
2484809

CUI
2179837

CUI
2236132

Continta de la pagina anterior

Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida

Porcentaje de incidencia

47.3%

(2)
92,883.24
62.4%

62.4 %

(2)
612717.32
71.5%

71.5%

(2)
47,700.88
50.5%

50.5 %

(2)
50,335.04
85.5%

85.5%

(2)
73,723.79
61.4%

61.4%

(2)
44879.34
63.9%

63.9%

(2)
19083.38
56.0 %

56.0 %

(2)
36929.19
56.6 %

78.9%

3)
47,292.09
32.1%

94.5 %

3)
190386.52
22.2%

93.7%

(5)
21,181.03
22.6%

73.1%

(5)
3,928.65
6.8%

92.3 %

(3)
28,609.78
24.2%

85.6 %

(3)
11479.55
22.2%

86.1 %

(3)
6986.18
20.5%

76.4 %

3)
15062.31
23.1%

92.8%

(4)
3,376.74
3.0%

97.5%

(1)
25334.94
3.0%

96.7 %

®3)
18,894.10
20.2%

93.3%

1)
2,389.36
4.2%

96.5 %

(5)
10,856.41
9.5%

95.2 %

()
5011.06
7.1%

93.2 %

()
6857.78
20.1%

96.6 %

()
10886
16.7%

99.0%

(1)
2,659.38
2.5%

100.0 %

(4)
20267.96
2.4%

99.0%

(1)
4,180.01
4.8%

98.1 %

3)
1,595.84
2.8%

99.3%

(4)
2,761.85
2.9%

98.0%

(1)
4359.11
6.2%

99.5%

(1)
623.13
1.8%

98.4 %

(1)
1348.66
2.1%

100.0 %

()
0
0.0%

100.0 %

()
8188.52
1.0%

100.0 %

(4)
1,451.30
1.9%

100.0 %

(4)
318.83
0.7%

100.0 %

(1)
1,731.18
2.0%

100.0 %

(4)
370.41
0.5%

100.0 %

(4)
549.82
1.6 %

100.0 %

(4)
975.7
1.5%

100.0 %

Total
146,211.45
100.0 %

100.0 %

Total
856,895.26
100.0 %

100.0 %

Total
93,407.31
100.0 %

100.0 %

Total
58,567.72
100.0 %

100.0 %

Total
117,683.01
100.0 %

100.0 %

Total
66,099.47
100.0 %

100.0 %

Total
34,100.29
100.0 %

100.0 %

Total
65,201.86
100.0 %

Donde: (1)-Trab. prelim., (2)-Mov. de tierras, (3)-Inst. tuberias,(4)-Prueb. hidrdul., (5)-Accesorios

Tabla 52: Continia en la siguiente pdgina
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Tabla 52: Continta de la pdgina anterior

Porcentaje

acumulado

56.6 % 79.7% 96.4 %

98.5%

100.0 %

100.0 %

Tabla 52: Final de la pdgina anterior

Tabla 53: Andlisis numérico del partidas de redes de alcantarillado principio de Pareto

CUI
2356153

CUI
2201545

CUI
2300996

CUI
2301890

CUI
2235398

CUI
2327008

CUI
2309963

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida

Porcentaje de incidencia

(2) (4) ®3)
153,505.07 63,885.76 35,242.84
59.1%  247%  13.7%

59.1% 83.8% 97.5%

(2) (4) ®3)
180,753.25 113,300.07 86,787.03
45.9%  28.9%  222%

45.9% 74.8% 97.0%

(2) (4) ®3)

3,967,030.941,285,735.53,207,101.4260,611.47

59.4% 19.3% 18.1%

59.4 % 78.7% 96.8 %

(2) (4) ®3)
326750.45 157369.59 89439.25
55.0%  265%  151%

55.0% 81.5% 96.6 %

(4) (2) ®3)
99,317.71 59,664.15 37,608.71
484%  292%  18.6%

48.4% 77.6 % 96.2 %

(4) (2) ®3)
97796.36  87007.52  61694.22
388%  345%  245%

38.8% 73.4% 97.9%

(2) (4) ®3)
254236.94 14763197 95499.5
498%  289%  18.7%

()
2,774.96
1.3%

98.8%

(5)
5,415.46
1.6 %

98.6 %

(1)

2.4 %

99.2 %

(1)
12601.37
21%

98.7 %

(1)
3,166.21
1.9%

98.1 %

(1)
2720.45
1.1%

99.0%

(®)
7580.9
1.5%

(1)
2,504.39
1.2%

100.0 %

(1)
4,707.85
1.4%

100.0 %

()
53,108.12
0.8%

100.0 %

()
7759.79
1.3%

100.0 %

()
3,150.13
1.9%

100.0 %

()
2624.66
1.0%

100.0 %

(1)
6057.8
1.2%

Total
257,913.04
100.0 %

100.0 %

Total
390,963.64
100.0 %

100.0 %

Total
6,673,587.52
100.0 %

100.0 %

Total
593,920.45
100.0 %

100.0 %

Total
202,906.90
100.0 %

100.0 %

Total
251,843.21
100.0 %

100.0 %

Total
511,007.11
100.0 %

Donde: (1)-Trab. prelim., (2)-Mov. de tierras, (3)-Inst. tuberias,(4)-Construc. buzones, (5)-Prueb. hidrdul.
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Tabla 53:

CUI
2324863

CUI
2331397

CUI
2301970

CUI
2241995

CUI
2309997

CUI
2461368

CUI
2461367

CUI
2238929

Continta de la pagina anterior

Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida

Porcentaje de incidencia

498%  18.6%
(2) (4)
189,881.15 106,914.21
89%  21.7%
489%  76.6%
(2) (4)
392,439.69 387,504.88
393%  388%
393%  781%
(4) (2)
716552.55 663892.39
375%  34.8%
375%  723%
(2) (3)
1205089.23 423545.03
59.0%  20.7%
590%  79.8%
(2) (4)
50058.10  34825.43
41.8%  29.1%
418%  70.8%
(2) (4)
115914.47 39235.62
60.7%  20.6%
60.7%  81.3%
(2) (3)
161079.03 71693.37
534%  23.8%
534%  17.2%
(4) 3)
13151.77  2482.35
724%  13.7%

97.3%

3)
74,152.84
19.3%

95.9%

®3)
173,047.05
17.5%

95.6 %

®3)
485502.13
25.4%

97.7%

(4)
378858.33
18.6%

98.3%

®3)
30684.63
25.6 %

96.4 %

®3)
27754.66
14.5%

95.8%

(4)
47679.36
15.8%

93.0%

(2)
2381.73
13.1%

98.8%

(1)
8,628.65
2.5%

98.4 %

(1)
27,622.64
3.0%

98.6 %

()
25520.50
1.3%

99.1 %

(1)
24997.09
1.2%

99.6 %

()
2840.55
2.4%

98.8%

()
4028.65
2.1%

97.9%

()
13267.83
4.4%

97.4%

(1)
89.79
0.5%

100.0 %

()
4,875.05
1.6 %

100.0 %

(5)
11,246.90
1.4%

100.0 %

(1)
17985.18
0.9%

100.0 %

()
9052.29
0.4%

100.0 %

(1)
1439.6
1.2%

100.0 %

(1)
3980.88
2.1%

100.0 %

(1)
7943.04
2.6%

100.0 %

()
58.66
0.3%

100.0 %

Total
384,451.91
100.0 %

100.0 %

Total
991,951.16
100.0 %

100.0 %

Total
1,909,452.75
100.0 %

100.0 %

Total
2,041,541.97
100.0 %

100.0 %

Total
119,848.31
100.0 %

100.0 %

Total
190,914.28
100.0 %

100.0 %

Total
301,662.63
100.0 %

100.0 %

Total
18,164.30
100.0 %

Donde: (1)-Trab. prelim., (2)-Mov. de tierras, (8)-Inst. tuberias,(4)-Construc. buzones, (5)-Prueb. hidrdul.
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Tabla 53:

CUI
2241941

CUI
2306561

CUI
2309174

CUI
2326378

CUI
2359203

CUI
2471302

CUI
2474271

CUI
2481658

Continta de la pagina anterior

Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida
Porcentaje de incidencia
Porcentaje

acumulado

Partida

Costo de partida

Porcentaje de incidencia

724%  86.1%  99.2%  99.7%  100.0%
(2) (4) ®3) () (1)
114931.57 31853.8  26605.27 5646.55  733.37
63.9%  17.7%  14.8%  3.1% 0.4%
63.9%  81.7%  965%  99.6%  100.0%
(4) (2) ®3) (1) ()
117856.54093557.1105 34914.7929 10007.8744 1556.5688
45.7%  363%  135%  3.9% 0.6%
45.7%  82.0%  955%  994%  100.0%
(4) (2) ®3) () (1)
8508.48  4646.48  4068.26 31541  85.67
483%  264%  231%  18% 0.5%
483%  T4.6%  9T.T%  995%  100.0%
(4) (3) (2) () (1)
5143.16  3304.8  1473.5 10956  266.43
456%  293%  131%  97% 2.4%
456%  T4.9%  87.9%  97.6%  100.0%
(2) (4) ®3) () (1)
4024833.72 1472168.58 1227493.77 103492.61 99365.6
581%  21.3%  17.7%  15% 1.4%
581%  794%  97.1%  98.6%  100.0%
(4) (2) ®3) (1) ()
63,185.07 54,081.07 27,623.19 7,127.86  1,399.52
413%  353%  180%  46% 0.8%
413%  76.6%  946%  99.2%  100.0%
(2) (4) ®3) (1) ()
50414.76  20470.57 4528.96  2469.06  398.53
644%  261%  58% 3.2% 0.5%
644%  90.6%  96.3%  995%  100.0%
(2) (4) ®3) (1) ()
132695.99  53630.7746 45411.2805 17732.17  3707.1989
524%  212%  17.9%  7.0% 1.5%

100.0 %

Total
179,770.56
100.0 %

100.0 %

Total
257,892.89
100.0 %

100.0 %

Total
17,624.30
100.0 %

100.0 %

Total
11,283.49
100.0 %

100.0 %

Total
6,927,354.28
100.0 %

100.0 %

Total
153,416.72
100.0 %

100.0 %

Total
78,281.88
100.0 %

100.0 %

Total
253,177.41
100.0 %

Donde: (1)-Trab. prelim., (2)-Mov. de tierras, (8)-Inst. tuberias,(4)-Construc. buzones, (5)-Prueb. hidrdul.
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Tabla 53: Continta de la pdgina anterior

CUI
2484809

Porcentaje

52.4%
acumulado
Partida (2)
Costo de partida 78,624.57
Porcentaje de incidencia 49.2 %
Porcentaje

49.2%
acumulado

73.6 %

3)
37,881.81
23.8%

73.0%

91.5%

(4)

98.5% 100.0 %

(1) ()

31,916.77 10,315.61 594.37

20.0%

93.0%

6.5 % 0.5%

99.5% 100.0 %

100.0 %

Total
159,333.14
100.0 %

100.0 %

Tabla 53: Final de la pagina anterior
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Anexo

ANALISIS DE REGRESION

Tendencia de costos de materiales

Instalaciéon de tuberia de agua potable

250 y = 0.0013x% + 0.0092x + 5.638
R? = 0.9756
— L]
g 200
~
~
0
~— 150
L
g
]
ﬁé ® Datos
= 100 -
9 S Polinémica (Datos)
: o o
(@]
I 50 o

y

0 100 200 300 400 500

x=Didmetro de tuberia (mm)

Figura 39: Tendencia de los costos de materiales en instalaciéon de tuberias de agua potable
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Anexo D

Tabla 54: Estadisticas de regresién y analisis de varianza de los costos de materiales en instalaciéon
de tuberias de agua potable

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

-
correlaciéon multiple 0.94598652

Coeficiente de

determinacién R™2 0.8948905
R™2 ajustado 0.89238789
Error tipico 10.8315426
Observaciones 44

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Suma de  Promedio de Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 41952.498 41952.49845 357.5832817 3.6743E-22
Residuos 42 4927.5372 117.3223151
Total 43  46880.036

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior Inferior Superior

95% 95.0% 95.0%
Intercepcién -30.1765683  3.4846253 -8.65991761 6.85039E-11 -37.20882693 -23.14431 -37.20883 -23.14431
Variable X 1 0.50930354 0.0269332  18.9098726  3.6743E-22  0.454950125  0.563657 0.4549501  0.563657

Tendencia de costos de equipos

Instalacion de tuberia de agua potable

0.12
y = -1E-07x% + 0.0003x + 0.0204
—~ 0.1 " g R? = 0.801
= .
~.0.08
2
=
-
< 0.06
E ) o ® Datos
z ' ¢ b e Polinémica (Datos)
20.04 o '
o
(I_I) [ N
>0.02
0
0 100 200 300 400 500

x=Didmetro de tuberfa (mm)

Figura 40: Tendencia de los costos de equipos en instalacién de tuberias de agua potable
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Anexo D

Tabla 55: Estadisticas de regresion y andlisis de varianza de los costos de equipos en instalaciéon de

tuberias de agua potable

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

correlaciéon multiple 0.89313498
Coeficiente de

determinacién R™2 0.79769009
R™2 ajustado 0.78889401
Error tipico 0.00755307
Observaciones 25

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Suma de  Promedio de Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F

Regresion 0.0051736  0.00517359 90.68696755 1.90691E-09
Residuos 23 0.0013121 5.70489E-05
Total 24 0.0064857

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior Inferior Superior

P v 95% 95.0% 95.0%

Intercepcién 0.02416856 0.0028598 8.451208317 1.65203E-08  0.018252664 0.0300845 0.0182527 0.0300845

Variable X 1

0.00020263 2.128E-05 9.522970521 1.90691E-09

0.000158613 0.0002466 0.0001586 0.0002466

Tendencia de costos de mano de obra

Instalacién de tuberia de alcantarillado

w W= [S23 [=2]

=Costo unitario (S/. / m.)
S

y

0 100

y = -5E-05x? + 0.0447x - 3.758
. ) R2 =0.793

® Datos

-------- Polinémica (Datos)

200 300 400 500

x=Didmetro de tuberia (mm)

Figura 41: Tendencia de los costos de mano de obra en instalacién de tuberias de alcantarillado

Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga
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Anexo D

Tabla 56: Estadisticas de regresion y andlisis de varianza de los costos de mano de obra en
instalacion de tuberias de alcantarillado

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

correlacion multiple 0.86489326
Coeficiente de

determinacién R™2 0.74804036
R™2 ajustado 0.7332192
Error tipico 0.55224672
Observaciones 19

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Suma de  Promedio de r Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F

Regresién 1 15.392503 15.39250314 50.4711225 1.76712E-06
Residuos 17 5.1845994 0.304976438
Total 18 20.577103

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior Inferior Superior

P v 95% 95.0% 95.0%

Intercepcion -0.36300949 0.5108108 -0.7106535  0.48693508 -1.440726094 0.7147071 -1.440726 0.7147071
Variable X 1 0.0171271 0.0024108 7.104303098 1.76712E-06 0.012040743 0.0222135 0.0120407 0.0222135

Tendencia de costos de equipos

Instalacién de tuberia de alcantarillado

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

Costo unitario (S/. / m.)

y=

0.05

0 100

y = 3E-06x? - 0.0008x + 0.156

g R2 = 0.8201
[} ® Datos
* i ------- Polinémica (Datos)
®
200 300 400 500

x=Didmetro de tuberia (mm)

Figura 42: Tendencia de los costos de equipos en instalacién de tuberias de alcantarillado
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Tabla 57: Estadisticas de regresion y andalisis de varianza de los costos de equipos en instalaciéon de
tuberias de alcantarillado

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

correlacién multiple 0.86935965
Coeficiente de

determinacién R™2 0.75578621
R™2 ajustado 0.74415698
Error tipico 0.0229774
Observaciones 23

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Suma de  Promedio de Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresién 1 0.0343123 0.034312306 64.99022966 7.28E-08
Residuos 21 0.0110872 0.000527961
Total 22 0.0453995

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior Inferior Superior

95% 95.0% 95.0%
Intercepcion -0.04493445 0.0205762 -2.18381057 0.040463782 -0.087724922 -0.002144 -0.087725 -0.002144
Variable X 1 0.00082087 0.0001018 8.061651795 7.28E-08  0.000609114 0.0010326 0.0006091 0.0010326
Tendencia de costos de equipos
Excavacién manual en material suelto
3.50
o y = 1.4626x + 0.0739
R2 = 0.983

3.00
~ ‘.
@ 2.50 “
2 Q¥ ®
=
:g 2.00 ‘ ‘®
g
=) 150 _m' ® Datos
o o
% ST e Lineal (Datos)
S 1.00 oSe
ﬂ} .'._‘.g ®

0.50 %®

0.00

0 0.5 1 1.5 2 2.5

x=Volumen del material extraido (m3)

Figura 43: Tendencia de los costos de equipos en excavaciéon manual en material suelto
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Anexo D

Tabla 58: Estadisticas de regresién y andlisis de varianza de los costos de equipos en excavacion
manual en material suelto

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

correlaciéon miltiple 0-99147214
Coeficiente de

determinacién R™2 0-983017
R™2 ajustado 0.98233768
Error tipico 0.1083206
Observaciones 27

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Suma de  Promedio de Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 16.978866 16.97886575 1447.060178 1.19468E-23
Residuos 25 0.2933338 0.011733352
Total 26 17.2722

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior Inferior Superior

95% 95.0% 95.0%
Intercepcion 0.07392059  0.045045 1.641039663 0.113311931 -0.018851271 0.1666924 -0.018851 0.1666924
Variable X 1 1.46264426 0.0384499 38.04024419 1.19468E-23  1.383455176 1.5418334 1.3834552 1.5418334
Tendencia de costos de equipos
Excavacion manual en roca suelta
50.00
® ® 1o 190 .
145,00 y = 13.133x + 0.0523
R? = 0.9347
~40.00 e .-
~ e ©
0 35.00
°
‘5 30.00
<
8
2 25.00 e
= ‘ ® Datos
2 20.00 _
7 e N B Lineal (Datos)
3 15.00 p
Il
» 10.00
5.00 P @
0.00
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x=Volumen del material extraido (m3)

Figura 44: Tendencia de los costos de equipos en excavacién manual en roca suelta
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Tabla 59: Estadisticas de regresién y andlisis de varianza de los costos de equipos en excavaciéon
manual en roca suelta

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

correlacién multiple 0.9667967
Coeficiente de
determinacién R™2 0.93469587
R™2 ajustado 0.93003128
Error tipico 4.78488971
Observaciones 16
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de  Suma de  Promedio de Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 4587.769 4587.768978 200.3815249  1.09269E-09
Residuos 14 320.53237 22.8951695
Total 15 4908.3014

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior Inferior Superior

95% 95.0% 95.0%
Intercepcién 0.0523493 1.7538756 0.029847784 0.976609777 -3.709339841 3.8140384 -3.70934 3.8140384
Variable X 1 13.1330027 0.927759 14.15561814 1.09269E-09  11.14315746 15.122848 11.143157 15.122848
Tendencia de costos de equipos
Excavacién manual en roca fija
90.00 y = 47.373x + 0.0347
R2 = 0.973

80.00 o o
72 70.00
)
= 60.00 (] L
£ °.
£ 50.00 e
g
3 40.00 ® Datos
o)
+ 4'.. ----- 3
Z 30.00 Lineal (Datos)
cﬁ .
1 20.00

10.00

0 0.5 1 1.5 2

x=Volumen del material extraido (m3)

Figura 45: Tendencia de los costos de equipos en excavacién manual en roca fija
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Tabla 60: Estadisticas de regresién y andlisis de varianza de los costos de equipos en excavaciéon
manual en roca fija

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

correlaciéon miltiple 0.98642751
Coeficiente de

determinacién R™2 0.97303924
R™2 ajustado 0.96966915
Error tipico 5.62669197
Observaciones 10

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Suma de  Promedio de Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 9141.0172 9141.017204 288.7275629  1.46058E-07
Residuos 8  253.2773 31.65966253
Total 9 9394.2945

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior Inferior Superior

95% 95.0% 95.0%
Intercepcion 0.03471578  2.9589497 0.011732467 0.990926367 -6.788634457  6.858066 -6.788634  6.858066
Variable X 1 47.3730698  2.7879656 16.99198526 1.46058E-07  40.94400967  53.80213  40.94401  53.80213

Tendencia de costos de equipos

Excavacion con maquinaria en material suelto

y = 10.828x - 0.0068
14 o R? = 0.875

® Datos
6 e Lineal (Datos)

Costo unitario (S/. )

y=
I

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14

x=Volumen del material extraido (m3)

Figura 46: Tendencia de los costos de equipos en excavacién con maquinaria en material suelto
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Tabla 61: Estadisticas de regresién y andlisis de varianza de los costos de equipos en excavaciéon
con maquinaria en material suelto

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

correlacion multiple

Coeficiente de

determinaciéon R™2

R™2 ajustado
Error tipico

Observaciones

0.93540512

0.87498273

0.84997928
0.95306073
7

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Suma de  Promedio de r Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresién 1 31.786348 31.78634769 34.994475  0.001966766
Residuos 5 4.5416237 0.908324748
Total 6 36.327971
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior Inferior Superior
P v 95% 95.0% 95.0%
Intercepcion -0.00679911 1.7784437 -0.00382307 0.997097483 -4.578434066 4.5648358 -4.578434 4.5648358

Variable X 1

10.8284675 1.8304896 5.915612817 0.001966766  6.123044309 15.533891 6.1230443 15.533891

—
>
o
=}

Costo unitario (S/. )

14.50

y:

Tendencia de costos de equipos

Excavacién con maquinaria en roca suelta

y = 15.025x + 1.2396

K J
R? =0.8171
° °
® Datos
A e T e Lineal (Datos)
[ J
0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02

x=Volumen del material extraido (m3)

Figura 47: Tendencia de los costos de equipos en excavacién con maquinaria en roca suelta
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Tabla 62: Estadisticas de regresién y andlisis de varianza de los costos de equipos en excavaciéon
con magquinaria en roca suelta

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

correlacion multiple 0.90395772
Coeficiente de

determinacién R™2 0.81713955
R™2 ajustado 0.75618607
Error tipico 0.49105291
Observaciones 5

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Suma de  Promedio de Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 3.2326173 3.232617331 13.40595366 0.035210321
Residuos 3 0.7233989 0.241132963
Total 4 3.9560162

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior Inferior Superior

95% 95.0% 95.0%
Intercepcién 1.23959934 3.8799448 0.319488914 0.770311291 -11.10811652 13.587315 -11.10812 13.587315
Variable X 1 15.0246941 4.1035222 3.661414161 0.035210321  1.965455207 28.083933 1.9654552 28.083933
Tendencia de costos de equipos
Excavacién con maquinaria en roca fija

75.00

70.00 @ y = 59.831x - 1.5553
- R2 = 0.9916
)
~65.00
.8
~
z
2 60.00 Q.
= ® Datos
o)
“g 55.00 N ———— Lineal (Datos)
@]
g} ®

50.00

45.00

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

x=Volumen del material extraido (m3)

Figura 48: Tendencia de los costos de equipos en excavacién con maquinaria en roca fija
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Tabla 63: Estadisticas de regresién y andlisis de varianza de los costos de equipos en excavaciéon
con maquinaria en roca fija

Estadisticas de la regresion

Coeﬁcm.n’te de/ ' 0.99578151
correlaciéon multiple

Coeficiente de

-
determinacién R™2 0.99158081

R™2 ajustado 0.98316163
Error tipico 1.14145906
Observaciones 3

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Suma de  Promedio de Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 153.45414 153.4541425 117.7763083  0.058496045
Residuos 1 1.3029288 1.302928786
Total 2 154.75707

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior Inferior Superior

95% 95.0% 95.0%
Intercepcién -1.55531307 5.7896915 -0.26863488 0.832926124 -75.12031889 72.009693 -75.12032 72.009693
Variable X 1 59.8314394 5.5131586 10.85247936 0.058496045 -10.21988189 129.88276 -10.21988 129.88276

Tendencia de costos de equipos

Colocacion de cama con material propio zarandeado

8.00 y = 5.6385x + 0.0095

‘ R? = 0.9824

.
SN
o

|
o
S

>
SN
o

o
o
S

' ® Datos
----- Lineal (Datos)

Costo unitario (S/. )
ot
ot
S
o

y=
ot
o
<

b
SN
[ww]

4.00
0.75 0.85 0.95 1.05 1.15 1.25 1.35 1.45

x=Volumen del material colocado (m3)

Figura 49: Tendencia de los costos de equipos en colocacién de cama con material propio zarandeado
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Anexo D

Tabla 64: Estadisticas de regresion y andlisis de varianza de los costos de equipos en colocacion de
cama con material propio zarandeado

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

correlaciéon multiple 0.99114185
Coeficiente de .
determinacién R™2 0.98236217
R™2 ajustado 0.97984248
Error tipico 0.12093585
Observaciones 9
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de  Suma de  Promedio de r Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 5.7020967 5.702096699 389.8741577  2.13546E-07
Residuos 7 0.1023784  0.01462548
Total 8 5.8044751

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior Inferior Superior

95% 95.0% 95.0%
Intercepcién 0.00954596  0.2962479 0.032222887 0.975193834 -0.690969118  0.710061 -0.690969  0.710061
Variable X 1 5.6384518 0.2855602 19.74523127 2.13546E-07  4.963209272 6.3136943 4.9632093 6.3136943

Tendencia de costos de materiales

Colocacién de cama con arena gruesa

85.00
y = 55.551x + 0.224

75.00 ® - R2 = 0.941
= ® o 0°
) A
= 65.00 [ 4
Q
8 N
3
E 55.00 %
= ®- ® Datos
o g oo
§ 45.00 R e I Lineal (Datos)
O L
Il e
>

35.00 e®

25.00

0.5 0.7 0.9 11 1.3 15

x=Volumen del material colocado (m3)

Figura 50: Tendencia de los costos de materiales en colocaciéon de cama con arena gruesa
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Anexo D

Tabla 65: Estadisticas de regresién y andlisis de varianza de los costos de materiales en colocacion
de cama con arena gruesa

Estadisticas de la regresion

Coeﬁcm.n’te de/ ' 0.97004245
correlaciéon multiple

Coeficiente de

determinacién R™2 0.94098235
R™2 ajustado 0.93817199
Error tipico 3.10436143
Observaciones 23

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Suma de  Promedio de Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 3226.7359 3226.735903 334.8257609  2.20295E-14
Residuos 21 202.37826 9.637059867
Total 22 3429.1142

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior Inferior Superior

95% 95.0% 95.0%
Intercepcion 0.22402124  3.155749 0.070988293 0.944078784 -6.338718158 6.7867606 -6.338718 6.7867606
Variable X 1 55.5507458  3.0358511 18.20824475 2.20205E-14  49.23734792 61.864144 49.237348 61.864144
Tendencia de costos de equipos
Colocacién de cama con arena gruesa
3.00
® y = 1.3038x - 0.0045

2.50 0. R2 = 0.9861
~
= 2.00
e b
~
g
£ 1.50
=1
= __" ® Datos
3 L g
g 1.00 ’ """ Lineal (Datos)
0)

0.50 0.

0.00

0 0.5 1 1.5 2 2.5

x=Volumen del material colocado (m3)

Figura 51: Tendencia de los costos de equipos en colocacién de cama con arena gruesa
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Anexo D

Tabla 66: Estadisticas de regresion y andlisis de varianza de los costos de equipos en colocacion de

cama con arena gruesa

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

correlaciéon multiple 0.99304976
Coeficiente de

determinacién R™2 0.98614782
R™2 ajustado 0.9854882
Error tipico 0.07347635
Observaciones 23

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Suma de  Promedio de Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F

Regresion 1 8.0712053 8.071205267 1495.007148 5.3011E-21
Residuos 21 0.1133742 0.005398774
Total 22 8.1845795

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior Inferior Superior

P v 95% 95.0% 95.0%

Intercepcién -0.00445679 0.0368372 -0.12098601 0.904852275 -0.081063968 0.0721504 -0.081064 0.0721504
Variable X 1 1.30379188 0.0337199  38.6653223 5.3011E-21  1.233667456 1.3739163 1.2336675 1.3739163

Tendencia de costos de equipos

Encimado con material propio zarandeado

7.00
."‘
6.00 A

4.00

3.00

Titulo del eje

2.00
1.00

0.00
1.5 2

Titulo del eje

Figura 52: Tendencia de los costos de equipos en encimado con

Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga

y = 2.2035x + 0.0147
R? =0.9743

® Datos
Lineal (Datos)

3.5

material propio zarandeado
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Tabla 67: Estadisticas de regresion y andlisis de varianza de los costos de equipos en encimado con
material propio zarandeado

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

correlaciéon multiple 0.98704605
Coeficiente de

determinacién R™2 0.97425991
R™2 ajustado 0.97242133
Error tipico 0.31623918
Observaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Suma de  Promedio de Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 52993696 52.99369584 529.8986915 1.58615E-12
Residuos 14 1.4001011 0.100007222
Total 15 54.393797

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior Inferior Superior

95% 95.0% 95.0%
Intercepcién 0.01474803 0.1402838 0.105129899 0.917764119 -0.286130884 0.3156269 -0.286131 0.3156269
Variable X 1 2.20348605 0.0957225 23.01952848 1.58615E-12 1.998181781 2.4087903 1.9981818 2.4087903

Tendencia de costos de materiales

Encimado con arena gruesa

y = 81.523x - 0.3857
100.00 0 R? = 0.9456

95.00
90.00
85.00 ®.

80.00 o ® Datos
75.00 ----- Lineal (Datos)

Costo unitario (S/. )

70.00

y

65.00 .

60.00
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

x=Volumen del material colocado (m3)

Figura 53: Tendencia de los costos de materiales en encimado con arena gruesa
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Tabla 68: Estadisticas de regresién y andlisis de varianza de los costos de materiales en encimado
con arena gruesa

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

correlacion multiple 0.97244162
Coeficiente de

determinaciéon R™2 0.9456427
R™2 ajustado 0.93477124
Error tipico 2.81579722
Observaciones 7

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Suma de  Promedio de Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 689.67096 689.670961 86.98396265 0.000238587
Residuos 5 39.64357 7.928713984
Total 6 729.31453

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior Inferior Superior

95% 95.0% 95.0%
Intercepcién -0.38569447 8.8551642 -0.04355588 0.966944335 -23.14861877  22.37723 -23.14862  22.37723
Variable X 1 81.5233603 8.7410273 9.326519322 0.000238587 59.0538342 103.99289 59.053834 103.99289

Tendencia de costos de equipos

Encimado con arena gruesa

1.70

—_
D
[e=)

® v 1.2448x + 0.0487
R2 = 0.899

—_
(S
[e=)

—
=
[aw]

@-
L J

—_
w
[e=)

® Datos

Costo unitario (S/. )
—
o
S
o

y=
—_
—
<

=
o
S
]

0.90
0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2

x=Volumen del material colocado (m3)

Figura 54: Tendencia de los costos de equipos en encimado con arena gruesa
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Tabla 69: Estadisticas de regresion y andlisis de varianza de los costos de equipos en encimado con
arena gruesa

Estadisticas de la regresion

Coeﬁcm.n’te de/ ' 0.94818158
correlaciéon multiple

Coeficiente de

determinacién R™2 0.8990483
R™2 ajustado 0.88222302
Error tipico 0.06366736
Observaciones 8

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Suma de  Promedio de Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 0.216598 0.216597974 53.43436449 0.000334472
Residuos 6 0.0243212 0.004053533
Total 7 0.2409192

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior Inferior Superior

95% 95.0% 95.0%
Intercepcién 0.0487235 0.1694478 0.287542832 0.783369787 -0.365900334 0.4633473 -0.3659 0.4633473
Variable X 1 1.24478122  0.1702875 7.300881291 0.000334472  0.82810278 1.6614597 0.8281028 1.6614597
Tendencia de costos de materiales
Encimado con material de préstamo
70.00
° y = 51.181x - 0.6529
[ "

65.00 . R2 =0.9129
~.60.00 o
)
S’ * ‘
.© 55.00
~
d
-
2 50.00
=] ® - ® Datos
o)
? 45.00 e O e Lineal (Datos)
@]
|| 40.00 .
N L

35.00

30.00

0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5

x=Volumen del material colocado (m3)

Figura 55: Tendencia de los costos de materiales en encimado con material de préstamo

160



Tabla 70: Estadisticas de regresion y andlisis de varianza de los costos de materiales en encimado
con material de préstamo

Estadisticas de la regresion

Coef1c1e'n/te de/ . 0.95544900
correlacion multiple

Coeficiente de

determinacién R™2 0.91288295
R™2 ajustado 0.89545955
Error tipico 3.31329319
Observaciones 7

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Suma de  Promedio de Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresién 1 575.17725 575.1772497 52.39404911  0.000785508
Residuos 5 54.880559  10.9779118
Total 6 630.06681
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior Inferior Superior
P v 95% 95.0% 95.0%
Intercepcion -0.65290458 7.2903326 -0.08955758 0.932115543 -19.39330111 18.087492 -19.3933 18.087492
Variable X 1 51.1814913 7.0708554 7.238373374 0.000785508  33.00527892 69.357704 33.005279 69.357704
Tendencia de costos de equipos
Encimado con material de préstamo
4.50
y = 3.1039x - 0.0753
400 @ R? = 0.9854
~3.50 -
Q
E
2 3.00 0. ®
= ® Datos
Q
*g 950 T Lineal (Datos)
1
®
~
2.00
1.50
0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5

x=Volumen del material colocado (m3)

Figura 56: Tendencia de los costos de equipos en encimado con material de préstamo
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Anexo D

Tabla 71: Estadisticas de regresién y andlisis de varianza de los costos de equipos en encimado con
material de préstamo

Estadisticas de la regresion

Coef1c1e.n'te de/ ' 0.99268104
correlaciéon multiple

Coeficiente de

determinacién R™2 0.98541565
R™2 ajustado 0.98055419
Error tipico 0.10136909
Observaciones 5

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Suma de  Promedio de Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 2.0828816 2.082881559 202.6998831  0.000750811
Residuos 3 0.0308271 0.010275692
Total 4 2.1137086

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior Inferior Superior

95% 95.0% 95.0%
Intercepcion -0.07527527 0.2354959 -0.31964576 0.770203461 -0.824728317 0.6741778 -0.824728 0.6741778
Variable X 1 3.10387657 0.2180106 14.23727091 0.000750811 2.410060408 3.7976837 2.4100694 3.7976837
Tendencia de costos de equipos
Relleno y compactacion

12.00
. 10.00 ® ° v = 4.401x - 0.0724
< ™ R? = 0.0585
w0 ‘
= 8.00 s
o
£ .
3 *
E 6.00
;‘ " ® Datos
% iy @ ® e Lineal (Datos)
g 4.00 :.
O [ S
I ° O
> - e

2.00 o

2%
000 @
0 0.5 1 1.5 2 2.5

x=Volumen del material colocado (m3)

Figura 57: Tendencia de los costos de equipos en relleno con material propio zarandeado
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Anexo D

Tabla 72: Estadisticas de regresiéon y andlisis de varianza de los costos de equipos en relleno con

material propio zarandeado

Estadisticas de la regresion

Coeﬁcle.n’te de/ ' 0.97903725
correlaciéon multiple

Coeficiente de

oy
determinaciéon R™2 0-95851394

R™2 ajustado 0.95717568
Error tipico 0.58206608
Observaciones 33

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Suma de  Promedio de r Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresién 1 242.66244 242.6624385 716.2390138 5.48118E-23
Residuos 31 10.502829 0.338800922
Total 32 253.16527
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior  Inferior Superior
P v 95% 95.0% 95.0%
Intercepcion -0.07237944  0.1848285 -0.3916033 0.698030369 -0.4493396 0.3045807 -0.44934  0.3045807
Variable X 1 4.40102133 0.1644464 26.76264213 5.48118E-23 4.065630595 4.7364121 4.0656306 4.7364121

Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga
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CUI

2201545
2356153
2300996
2304346
2301890
2235398
2235389
2337473
2327008
2309963
2324863
2512181
2321900
2331397
2301970
2241995
2330313
2309997
2304938
2447130
2461368
2337867
2461367
2238929

Mano de
obra
23,126.31
58,163.40
1,032,261.11
50,024.87
132,017.96
79,046.07
29,505.83
84,101.45
300,094.21
704,374.06
171,426.40
67,015.68
163,153.17
74,608.10
221,868.25
374,218.84
72,832.42
49,924.65
208,921.02
79,401.55
183,850.37
401,080.53
47,865.43
902.08

Materiales

9,726.47
12,496.28
1,651,947.63
13,665.73
31,332.61
13,150.08
3,979.64
9,064.92
38,113.77
108,374.38
48,593.51
61,744.52
21,229.45
76,658.80
196,864.38
300,672.18
7,495.46
14,005.49
43,941.28
247,905.81
16,550.83
92,066.27
14,104.73
861.80

Tabla 73: Aplicacién de férmulas de estimacion de costos en proyectos de agua potable

Aplicacién de férmulas de estimacién de costos en proyectos de agua potable

Costo real del proyecto (S/.)

Equipos

3,733.22
7,519.34
712,762.20
4,251.28
16,701.08
6,868.52
3,730.28
6,435.32
20,597.48
154,959.73
13,777.89
24,431.16
6,474.42
27,878.71
78,379.12
242,170.20
5,388.65
8,775.75
10,298.03
22,408.26
22,228.82
34,751.34
7,794.93
162.33

Total

36,586.00
78,179.02
3,396,970.94
67,941.88
180,051.65
99,064.67
37,215.75
99,601.69
358,805.46
967,708.17
233,797.80
153,191.36
190,857.04
179,145.61
497,111.75
917,061.23
85,716.53
72,705.89
263,160.33
349,715.62
222,630.02
527,898.14
69,765.09
1,926.21

Costo estimado del proyecto (S/.) Porcentaje de desviacién

Mano de Mano

obra Materiales Equipos Total de obra Materiales Equipos Total
33,207.18 8,491.87 2,428.14 44,127.20 43.59 % -12.69 % -34.96 % 20.61 %
43,042.22 16,303.20 9,773.77 69,119.18 -26.00 % 30.46 % 29.98% -11.59 %
1,354,761.67 1,998,784.82 868,923.30 4,222,469.79 31.24% 21.00 % 21.91% 24.30 %
53,709.68 14,773.18 6,341.01 74,823.87 7.37% 8.10% 49.16 % 10.13%
119,436.08 29,865.88 17,167.08 166,469.05 -9.53 % -4.68 % 2.79% -7.54 %
62,691.58 17,061.16 3,769.58 83,522.33 -20.69 % 29.74 % -45.12% -15.69 %
23,624.29 3,428.97 2,893.27 29,946.52 -19.93 % -13.84% -22.44% -19.53 %
84,576.69 12,557.45 7,226.54 104,360.69 0.57% 38.53 % 12.30% 4.78%
303,250.61 26,726.18 20,309.30 350,286.09 1.05% -29.88 % -1.40 % -2.37%
736,245.76 88,542.19 142,179.75 966,967.70 4.52% -18.30 % -8.25% -0.08 %
165,750.05 48,252.29 10,230.88 224,233.22 -3.31% -0.70 % -25.74 % -4.09 %
47,010.05 76,244.13 23,533.51 146,787.69 -29.85% 23.48% -3.67% -4.18%
166,293.56 19,047.77 20,064.10 205,405.43 1.92% -10.28 % 12.30 % 7.62%
73,303.18 63,526.20 32,490.36 169,319.74 -1.75% -17.13% 16.54 % -5.48 %
206,510.85 151,691.00 52,922.50 411,124.36 -6.92 % -22.95% -32.48% -17.30 %
494,967.69 357,751.53 199,171.89 1,051,891.11 32.27% 18.98 % -17.76 % 14.70 %
62,166.88 5,969.30 5,410.35 73,546.52 -14.64 % -20.36 % 0.40 % -14.20 %
61,527.21 19,146.46 8,500.92 89,174.60 23.24% 36.71% -3.13% 22.65 %
184,897.25 46,927.09 20,140.59 251,964.93 -11.50 % 6.79% 12.30 % -4.25%
130,912.66 62,324.96 42,978.11 236,215.73 1.92% -10.28 % 12.30 % 7.62%
145,951.75 20,335.18 16,726.98 183,013.91 -20.61% 22.87% -24.75% -17.79%
283,956.01 90,820.52 46,690.55 421,467.08 -29.20% -1.35% 34.36 % -20.16 %
56,266.69 18,310.13 9,963.55 84,540.38 17.55 % 29.82% 27.82% 21.18%
1,786.24 613.15 150.56 2,549.95 -29.20% -28.85% -7.25% 32.38%

Tabla 73: Contintda en la siguiente pdgina
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Tabla 73: Continda de la pdgina anterior

Aplicacién de féormulas de estimacién de costos en proyectos de agua potable

CUI Costo real del proyecto (S/.) Costo estimado del proyecto (S/.) Porcentaje de desviacion

Mano de Mano de Mano

obra Materiales Equipos Total obra Materiales Equipos Total de obra Materiales Equipos Total
2241941 76,738.68 87,575.20 35,046.09 199,359.97 87,297.13 64,726.05 25,894.36 177,917.54 13.76 % -26.09 % -26.11 % -10.76 %
2306561  44,821.86 70,473.81 17,872.87 133,168.54 33,427.58 51,547.47 15,132.91 100,107.96 -25.42% -26.86 % -15.33% -24.83 %
2309174  3,484.04 7,463.76 415.67 11,363.47 5,519.98 5,922.24 438.30 11,880.52 58.44 % -20.65 % 5.44 % 4.55%
2326378  3,341.25 4,498.68 511.03 8,350.96 6,497.93 4,724.59 415.00 11,637.52 -29.20% 5.02% -18.79% 39.36 %
2339920 72,126.05 59,958.06 14,127.34 146,211.45 104,707.40 94,036.81 8,576.28 207,320.50 45.17% 56.84 % -39.29% 41.79 %
2359203  472,543.37 242,547.76 141,804.13 856,895.26 480,759.56 304,401.21 104,298.60 889,459.36 1.74% 25.50 % -26.45% 3.80%
2471302  26,395.38 53,197.80 13,814.13 93,407.31 19,319.08 43,186.81 15,900.87 78,406.76 -26.81% -18.82% 15.11% -16.06 %
2474271 37,622.94 9,427.21 11,517.57 58,567.72 26,862.42 7,462.69 12,403.34 46,728.45 -28.60 % -20.84 % 7.69 % -20.21%
2481658  54,364.08 54,820.69 8,498.24 117,683.01 40,992.09 48,466.92 8,351.29 97,810.30 -24.60 % -11.59 % -1.73% -16.89 %
2484809  14,478.67 27,711.45 23,909.35 66,099.47 24,285.74 20,785.73 13,839.34 58,910.81 67.73 % -24.99 % -42.12% -10.88 %
2179837 10,707.53 20,558.20 2,834.56 34,100.29 7,884.35 16,566.03 3,791.43 28,241.80 -26.37% -19.42 % 33.76 % -17.18%
2236132  24,343.37 34,547.01 6,311.48 65,201.86 34,759.76 24,351.41 7,481.40 66,592.57 42.79% -29.51% 18.54 % 2.13%

Tabla 73: Final de la pdgina anterior
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CUI

2356153
2201545
2300996
2301890
2235398
2327008
2309963
2324863
2331397
2301970
2241995
2309997
2461368
2461367
2238929
2241941
2306561
2309174
2326378

Mano de

obra

110,349.77
151,539.66
1,642,134.70
199,527.55
54,134.03
76,081.22
126,757.47
204,499.21
309,952.21
394,014.77
665,466.75
44,505.50
113,563.59
169,021.18
1,515.06
77,886.20
63,767.02
4,658.53
2,732.12

Materiales

129,600.87
191,623.37
3,895,654.84
331,590.82
133,760.19
153,712.65
233,854.37
167,206.78
554,975.46
1,308,930.25
990,732.19
68,344.02
61,723.78
108,448.81
15,546.11
69,901.20
170,108.83
12,277.49
8,380.49

Tabla 74: Aplicacién de formulas de estimacién de costos en proyectos de alcantarillado

Aplicacién de férmulas de estimacién de costos en proyectos de alcantarillado

Costo real del proyecto (S/.)

Equipos

17,962.40
47,800.61
1,135,797.98
62,802.08
15,012.68
22,049.34
150,395.27
12,745.92
127,023.49
206,507.73
385,343.03
6,998.79
15,626.91
24,192.64
1,103.13
31,983.16
24,017.04
638.28
170.88

Total

257,913.04
390,963.64
6,673,587.52
593,920.45
202,906.90
251,843.21
511,007.11
384,451.91
991,951.16
1,909,452.75
2,041,541.97
119,848.31
190,914.28
301,662.63
18,164.30
179,770.56
257,892.89
17,624.30
11,283.49

Costo estimado del proyecto (S/.)

Mano de

obra

101,424.66
186,307.32
1,522,914.61
204,484.57
50,240.53
77,628.15
92,141.73
188,329.35
252,595.17
454,586.95
521,403.65
62,246.73
87,753.85
161,428.49
2,185.05
73,540.01
88,916.60
7,822.83
3,198.59

Materiales

141,462.32
263,583.21
4,177,210.64
273,965.29
184,562.05
145,082.19
274,670.84
181,780.37
500,365.02
986,947.90
1,168,819.56
75,839.31
92,004.10
153,804.00
14,191.18
75,405.51
198,899.93
11,165.13
14,715.30

Equipos

21,437.36
68,222.18
1,224,305.39
79,192.04
20,785.48
25,494.07
54,876.63
11,653.71
115,228.42
46,568.46
347,129.92
11,578.16
7,830.54
18,075.12
1,078.00
24,235.11
19,317.21
510.37
172.18

Total

264,324.34
518,112.71
6,924,430.63
557,641.90
255,588.05
248,204.40
421,689.19
381,763.43
868,188.61
1,488,103.31
2,037,353.14
149,664.20
187,588.49
333,307.61
17,454.23
173,180.63
307,133.75
19,498.33
18,086.07

Porcentaje de desviacién

Mano
de
obra
-8.09 %
22.94%
-7.26 %
2.48%
-7.19%
2.03%
-27.31%
-7.91%
-18.51%
15.37%
-21.65 %
39.86 %
-22.73%
-4.49%
44.22 %
-5.58 %
39.44 %
67.92%
17.07 %

Tabla 74:

MaterialedEEquipos Total

9.15%
37.55%
7.23%
-17.38%
37.98%
-5.61%
17.45 %
8.72%
-9.84%
-24.60 %
17.98 %
10.97 %
49.06 %
41.82%
-8.72%
7.87%
16.93 %
-9.06 %
75.59 %

19.35%
42.72%
7.79%
26.10 %
38.45%
15.62 %
-63.51%
-8.57%
-9.29%
-77.45%
-9.92%
65.43 %
-49.89 %
-25.29%
-2.28%
-24.23%
-19.57%
-25.85%
0.76 %

2.49 %
32.52%
3.76 %
-6.11%
25.96 %
-1.44%
-17.48%
-0.70%
-12.48%
-22.07%
-0.21%
24.88 %
-1.74%
10.49 %
-3.91%
-3.67%
19.09 %
10.63 %
60.29 %

Continta en la siguiente pdgina
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Tabla 74:

CUI

2359203
2471302
2474271
2481658
2484809

Continda de la pdgina anterior

Aplicaciéon de férmulas de estimacién de costos en proyectos de alcantarillado

Costo real del proyecto (S/.) Costo estimado del proyecto (S/.) Porcentaje de desviacién
Mano
Mano de Mano de
Materiales Equipos Total Materiales Equipos Total de Materialefquipos Total
obra obra b
obra

3,024,864.85  2,968,813.31  933,676.12 6,927,354.28  2,556,362.58  3,267,383.30 1,215,414.35 7,039,160.23 -15.49% 10.06%  30.18 % 1.61%

31,932.41 103,767.07 17,717.24 153,416.72 41,321.08 115,844.53 15,246.51 172,412.11 29.40 % 11.64%  -13.95% 12.38%
36,992.28 29,741.82 11,547.78 78,281.88 15,595.99 34,995.09 9,148.32 59,739.40 -57.84% 17.66%  -20.78%  -23.69%
113,635.75 118,617.78 20,923.88 253,177.41 78,378.59 110,651.94 16,695.99 205,726.53 -31.03% -6.72% -2021% -18.74%
27,305.70 93,068.43 38,959.01 159,333.14 34,963.84 95,936.50 19,944.78 150,845.11 28.056%  3.08% -48.81% -5.33%

Tabla 74: Final de la tabla
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