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Resumen 

La industria de la construcción ha presentado en los últimos años una evolución en 

cuanto a las filosofías de su producción pasando de enfoques tradicionales a nuevos 

enfoques como la ofrecida por la filosofía Lean. Sin embargo, existe en nuestro medio 

gran cantidad de proyectos que tienen problemas en el planeamiento y programación 

que no llegan a cumplir con su plazo contractual y los métodos de programación 

tradicionales basados en CPM no lian podido ayudar en la solución del problema. 

Existen en la actualidad Sistemas de Gestión Basados en la Localización (LBMS), 

que proponen un nuevo enfoque para el planeamiento, programación y control de 

los proyectos de construcción, que fueron creados específicamente para ésta industria. 

La presente tesis está enfocada en el desarrollo de la metodología de la Línea de 

Balance (Line of Balance), como un método de gestión basado en la localización y 

propone su implementacion práctica en el planeamiento, programación y control de 

proyectos de edificación, Con este fin. luego del desarrollo del estado del arte y la 

propuesta metodológica, se muestra la implementacion del método en un proyecto 

de edificación de 15 pisos y 02 sótanos ejecutado en la ciudad de Lima. 
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Capí tu lo 1 

In t roducc ión 

1.1. Definición del Problema 

1.1.1. Marco Económico de la Industria de la construcción 

en el Perú 

1.1.1.1. Indicadores económicos del Sector construcción 

La economía en el Perú ha mostrado un crecimiento sostenido durante los últimos 

años, mostrando un incremento de 5.8% en el 2013, cifra que le ha permitido al 

Perú posicionarse como la tercera economía con mayor crecimiento en América 

Latina en ese año. 1 

En este sentido, dentro de los sectores que ha mostrado mayor crecimiento destaca 

el sector Construcción que ha tenido un índice de crecimiento de desarrollo que 

casi ha sido el doble del crecimiento económico del país, como muestra la figura 1.1, 

llegando a registrar un porcentaje variacional de 8.9% en el 2013.2 

En la última década prácticamente se ha triplicado el PBX del sector construcción, 

pasando de 10,169 millones de nuevos soles en el 2000 a 31,353 millones de nuevos 

soles en el 2013 como se puede ver en la figura 1.2.2 

Este dinamismo del sector se debe a que se vienen desarrollando importantes 

1 



1.1. Definición del Problema 

PBI Global y construcción :2008-201fl 
• PBI Global t: PBI Construcción 

17.8% 
15.8% 

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014E/ 

Figura 1.1: PBI total global y del sector construcción entre los años 2008 y 20142 

; PBI construcción (mili S/.):2000-2013 

S/. 35,000.00 r -

S/. 30,000.00 
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5/. 0.00 : 
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Figura 1.2: PBI Construcción en mill S/. del 2000 al 20132 

proyectos sobretodo en el sector minero, obras industriales, construcción de oficinas, 

centros comerciales, conjuntos habit acionales y edificaciones muí ti familiares.3 

Si revisamos las últimas cifras en el sector para el presente año, vemos que aún 

seguimos creciendo aunque ya no con la velocidad a la que lo veníamos haciendo3 

como se puede ver en la figura 1.3. 

Sin embargo, pese al crecimiento global de la industria, la rentabilidad del Boom 

Inmobiliario se ha reducido del 30% al 15%, según afirmaciones hechas por el 

Presidente del Comité do Proveedores de Bienes y Sei-vicios de CAPECO, Enrique 

Pajuelo, quien indicó que la época a época de margenes y rentabilidades altas en la 

construcción ya se acabó. Ahora lo que toca a las constructoras e inmobiliarias es 

trabajar en altas eficiencias en el manejo de costos. Por otro lado, también afirmó 

2 



1.1. DcBnición del Problema 

Varíxttn ftwntiut PBI ComtnKúón -1014 

• PBI i •••• /•! , nv-

Figura 1.3: variación porcentual del P B I mensual para el 2014 3 

sólo aquellas empresas constructoras que sean eficientes serán las que seguirán 

adelante y se consolidarán. 4 

Estamos entonces ante un panorama de crecimiento del sector construcción, en el 

que resulta necesario incrementar el uso más eficiente de los recursos, de tal manera 

de poder optimizar costos y plazos, para poder garantizar calidad de crecimiento 

económico. Por ello, es necesario plantear estrategias y metodologías de gestión que 

nos permitan incrementar la productividad del sector y contribuir al fortalecimiento 

de nuestra economía. 

1.1.1.2. Proceso de planeamiento, programación y control de edificacio­

nes actual 

Planificar, programar y controlar un proyecto adecuadamente resulta un factor 

clave para lograr que el proyecto termine dentro de sus objetivos de plazo y costo. 

Sin embargo cuando no se planifica nos ubicamos en un contexto de improvisación, 

en donde se realizan actividades sin considerar los impactos que se tendrán aguas 

abajo de la cadena productiva, tratando de solucionar los problemas cuando los 

tenemos encima orientándonos a un control de estilo reactivo, en lugar de un estilo 

proactivo que es a donde se debería apuntar, lo que finalmente genera mayores 

tiempos de ejecución y sobrecostos al proyecto. 

3 



1.1. Definición del Problema 

Con el objetivo de evaluar a, nivel local las principales metodologías de programación 

y control empleados, se ha elaborado una encuesta en 40 proyectos de edificación 

en Lima Metropolitana arrojando los resultados mostrados en la figura 1.4. 

Método de programación y control empleado 
90% f̂ * 85% 

(a) Métodos de programación y control 

Nivel de conocimiento de L B M S , LoB 
• SI • NO 

(b) Conocimiento de LBMS, LoB 

Figura 1.4: Métodos de programación y control en Edificaciones en Lüna 

De acuerdo con esto, el 85% de los proyectos encuestados utilizan como principal 

metodología de programación los diagramas de Gantt, el 70% usa las metodologías 

de redes como CPM o P E R T . Un 55% emplea las herramientas del Last Planner 

para el control de la producción. En cuanto al nivel de conocimiento y uso que se 

tiene de los Sistemas de Gestión Basados en la localización, como la Línea de Balan­

ce, so tiene que un 5 % de los encuestados conoce el método poro no lo han empleado. 

De acuerdo a los resultados vemos que los métodos de barras y redes son las metodo­

logías que más se utilizan dentro de nuestra industria para la programación y control. 

4 



1.1. Definición de} Problema 

Diversos estudios muestran que los métodos de programación y control basados 

en CPM, no son apropiados para la industria de la construcción pues han sido 

elaboradas para proyectos basados on la actividad y no on la localización, como os 

el caso de la industria de la construcción.^Una discusión sobre esto se presenta en 

la sección 2.4.5. 

Por otro lado, también se investigó cuantos proyectos de edificación que se ejecu­

taron en Lima en los últimos años terminaron fuera del plazo y el excedente de 

tiempo en %. Con este objetivo se reunió información de los tiempos de planificación 

programados y reales de 37 proyectos de edificaciones de 06 constructoras diferentes. 

La figura 1.5 muestra los resultados obtenidos. 

PORCENTAJE D E R E T R A S O DE T I E M P O S EN PROYECTOS DE 
EDIFICACIONES EN L I M A 

• DENTRO DEL TIEMPO • 0-25% • 25% + O 50% + 

Figura 1.5: Porcentaje de retraso de tiempos de construcción de proyectos de 
Edificación en Lima 

Los resultados muestran que sólo el 30% de los proyectos que se ejecutaron 

terminaron dentro del plazo programado, lo que implica que el 70 % de los proyectos 

terminan fuera de su plazo. 

Pero ¿Cuales son las causas de los retrasos de los proyectos ? Un estudio elaborado 

5 



1.1. Definición del Problema 

por la firma Price Waterhouse Coopers el 20139 en México sobre las tendencias 

en proyectos de construcción en el marco de un evento denominado "Hacia la 

Optimización de Proyectos de Construcción", revela las principales causas de 

rctrasos,quo so muestran en la figura l.G 

Pobres o nulos procedimientos y políticas para ejecutar el proyecto 

Mala definición de objetivos y metas 

Incompleta definición del alcance/cambios de proyecto 

Contratos ambiguos/sistemas de procura deficientes 

Inexactitud de ios estimados de costo 

Programas de obra deficientes 

No se tiene el sistema informático para seguimiento y reportes 

Nulo o pobre análisis de riesgos y planes de mitigación 

Deficiente proceso de información, comunicación y toma de decisiones 

Retrabajos y factores de calidad 

Otro, ¿cuál? 

Figura 1.6: Factores principales que contribuyen a que los proyectos no cumplan 
con su objetivo de negocio 

Aunque de acuerdo con los resultados, el principal factor de retraso en los proyectos 

es el cambio de alcance del mismo, este obedece a una variabilidad externa, que 

generalmente viene acompañada de un aumento de costos e incremento del plazo 

contractual aceptados, existiendo en la actualidad algunas herramientas para mitigar 

este factor y captar la necesidad del cliente de forma más eficiente, como son las 

matrices QFD o el Lean Project Delivery System. Pero existen también otros factores 

que originan atrasos en los proyectos, como las que se muestran en la figura 1.6, que 

podrían ser mitigados a través de un cambio de la herramienta de programación, 

empleando para ello metodologías que vayan más acorde con el complejo tipo de 

industria de la construcción, como las Líneas de Balance y los Sistemas de Gestión 

Basados en la Localización. Algunos de éstos factores podrían ser: 

• Programas de obra deficientes. 

• Nulos o pobres análisis de riesgos o planes de mitigación. 
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1.2. Formulación del problema 

• No se tiene sistema informático para el seguimiento y reportes. 

No es el objetivo de la presente tesis afirmar que se mitigará por completo las 

razones de los retrasos en los proyectos, pues éstos dependen de muchos factores y 

sobre todo del tipo variabilidad a los que se enfrenta cada proyecto. Sin embargo 

su uso contribuye al incremento de la confiabilidad en el proceso de planeamiento, 

programación y control. 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema Principal 

• ¿Será posible que se necesiten nuevos métodos de programación y control de 

obras que estén más acorde con las características de la industria de la cons­

trucción, que permitan incrementar la eficiencia de los programas, mejorar los 

flujos de producción, reducir la variabilidad y riesgos del mismo? 

1.2.2. Problemas secundarios 

• ¿La herramienta de programación y control tendrá que ver con el retraso de 

los proyectos de construcción? 

• ¿En que consisten los Sistemas de Gestión Basados en la Localización? 

• ¿Que se entiende por variabilidad y cómo puede incluirse para el cálculo y 

dimensionamiento de buffer del programa? 

• ¿La metodología para planeamiento, programación y control que sigue el mé­

todo de la Linea de Balance será adecuado para proyectos de edificación? Así 

mismo, ¿Podrá relacionarse con la Filosofía Lean? 

• ¿Cuál es el efecto que tendrá la aplicación de este método en la optimización 

de la gestión del tiempo en un proyecto de edificación? 
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1.3. Objetivos de la Tesis 

1.3. Objetivos de la Tesis 

1.3.1. Objetivo General 

Introducir el método de la Línea de Balance, e implementarlo como un método 

para la gestión de la programación y control de proyectos de Edificación basado en 

la localización, que nos permitan incrementar la eficiencia, reducir la variabilidad y 

mejorar los flujos de los proyectos, entre otros. Así como mostrar la buena co-relación 

de este método con la filosofía de Lean Construction. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

• Realizar un diagnóstico de la situación actual de la gestión del tiempo en 

proyectos de Edificación en la ciudad de Lima. 

• Mostrar las bondades y características del sistema de gestión basado en loca­

lización (LBMS), así como estudiar su origen a partir de las filosofías tradicio­

nales y el planeamiento Lean. 

• Plantear una metodología para el cálculo de los buffer de programas entre 

actividades interdependientes que ayuden a disminuir la alta variabilidad de 

los proyectos de construcción y por lo tanto disminuir el riesgo del programa. 

• Estudiar y aplicar el método de la Linea de Balance (LoB) como una alter­

nativa de programación y control para proyectos de Edificación, así como su 

relación con el Last Planner System. 

• Mostrar como caso de estudio, el desarrollo de la programación de un proyec­

to inmobiliario empleando las técnicas y herramientas estudiadas, con Vico 

Control 2009 como herramienta informática de soporte. 

1.4. Antecedentes 

En el cuadro 1.1 se muestran las principales investigaciones que anteceden a la 

presente tesis. 
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1.5. Justificación 

Autor Investigación País 
Rodriguez Martinez N.(2013) 

Bhushan RS. y Raghavan 
S.(2013) 
Onhuela P. y Estebes D.(2013) 

Botero Botero L F . y Acevedo 
Agudelo H.(2011) 

Kenley R. y Seppánen 
0.(2010) 

Loria JH.(2010) 

Seppánen 0,Ballard G. y Peso-
nen S.(2010) 

Seppánen 0.(2009) 

Optimization of Flowline Scheduling Noruega 
vs.Balanced Resources and Task Con­
tinuity. 
Line of Balance- A Contractor Friendly India 
Scheduling Technique. 
Aplicación del Método de la Línea de Perú 
Balance a la Planificación Maestra. 
Simulación de operaciones y línea de Brasil 
balance: Herramientas integradas para 
la toma de decisiones. 
Location-Based Management for Cons- E E . U U . 
truction: Planning, Scheduling and 
Control. 
Programación de obras con la técnica México 
de la Línea de Balance. 
The Combination of Last Planner Sys- Finlandia 
tern and Location-Based Management 
System. 
Empirical research on the success of Finlandia 
production control in building cons­
truction projects 

Cuadro 1.1: Principales antecedentes de la investigación 

1.5. Justificación 

Con el crecimiento de la industria de la construcción a nivel nacional, crecen 

también los costos de los recursos y las necesidades y exigencias del sector. Para 

adaptarse a este mercado, es necesario avanzar hacia el uso más eficiente de 

los recursos, lo cual hace necesario que se implementen nuevas soluciones en los 

sistemas de gestión, como los métodos de gestión basados en localización (LBMS) y 

el Lean Construction. E l método de Línea de Balance es una herramienta de LBMS 

que se enmarca dentro de la filosofía Lean, pues parten de los mismos principios de 

minimizar las pérdidas, incrementar la productividad y disminuir la variabilidad. 

Los resultados de la presente investigación están dirigidos a gerentes de proyectos, 

ingenieros y arquitectos dedicados al planeamiento, programación y control de pro­

yectos de edificaciones. 
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1.6. Importancia 

1.6. Importancia 

La importancia de difundir e implementar esta metodología para la gestión del tiem­

po de los proyectos, radica en sus grandes ventajas respecto de otras técnicas de 

programación que lo hacen adecuado para los proyectos de edificación, además que 

nos permite mantenernos a la vanguardia de los nuevos métodos que se vienen im-

plementando a nivel mundial, mejorando así el uso de los recursos tanto públicos 

como privados en el sector y por lo tanto contribuyendo con el crecimiento de la 

industria a nivel Nacional. 

1.7. Hipótesis 

1.7.1. Hipótesis general 

La introducción e implement ación de sistemas de gestión basados en la localización, 

como el método de la Línea de Balance, para el planeamiento, programación y control 

de proyectos mejora la eficiencia de los cronogramas, mejora la visualización, reduce 

la variabilidad y facilita el planeamiento de los flujos de trabajo. 

1.7.2. Hipótesis específicas 

• Las herramientas de programación y control son una de las causas para el 

retraso en los plazos de construcción en edificaciones. 

• Los sistemas de gestión basados en la localización tienen muchas características 

que facilitan el planeamiento y la programación, y se enmarcan dentro de la 

filosofía Lean. 

• Cuantificar objetivamente el tamaño de los buffer de programas entre activida­

des interdependientes ayudan a disminuir la alta variabilidad de los proyectos 

de construcción y por lo tanto disminuir el riesgo del programa. 

• E l método de la Línea de Balance puede integrarse adecuadamente con las ca­

racterísticas de una Programación Maestra propuesta por sistema Last Planner 

para el control de los proyectos de edificación. 
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1.8. Metodología de la investigación 

• Es posible desarrollar la programación y control de un proyecto de edificación 

empleando Vico Control 2009 con la técnica de la Línea de Balance. 

1.8. Metodología de la investigación 

1.8.1. Tipo de Investigación a desarrollar 

La tipología de investigación para la presente tesis es exploratoria, descriptiva y 

correlacional. 

Es exploratoria, pues se estudia y se propone la implementación de una metodología 

poco difundida en nuestro medio, pero que está siendo empleado en países como 

Finlandia y E E . U U . en los que se ha tenido buenos resultados. Es descriptiva, pues 

se hace un estudio estadístico de los principales métodos de programación empleados 

en nuestra industria a nivel local, así como el porcentaje de proyectos que terminan 

fuera del plazo contractual. Es correlacional, pues se formulan relaciones para la 

determinación del plazo en función de las diferentes variables que influyen en su 

determinación. 

1.8.2. Organización del estudio 

La presente investigación estará divida en cuatro capítulos. En el primer capítulo se 

hace un diagnóstico de la problemática con respecto al planeamiento, programación 

y control de proyectos a nivel de Lima. Se investiga los principales métodos de 

programación de obras utilizados, se hace una investigación descriptiva de los 

principales problemas o dificultades encontrados durante su uso y se obtiene un 

índice de proyectos que terminan fuera del plazo. Este proceso se puede ver en el 

sustento de la problemática de la presente investigación. 

En el segundo capítulo, nos centramos en la comprensión a nivel conceptual de 

los elementos, la teoría, el desarrollo y la metodología prevista en el método de la 

Línea de Balance. Se muestran las relaciones entre la filosofía de Lean Construction 

y el sistema de gestión basado en localización (LBMS), se muestra también la 
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1.9. Instrumentos de recolección de datos 

metodología para el cálculo y administración de los buffer de programación como 

un medio para la reducción de la variabilidad y la disminución del riesgo. Ade­

más se hace una descripción de la simulación de riesgos por el método de Montecarlo. 

En el tercer capítulo se describe la metodología propuesta en la presente tesis para 

la aplicación de la Líneas de Balance en el planeamiento, programación y control de 

proyectos de edificación empleando el Vico Control 2009 como soporte informático. 

En el cuarto capítulo se muestra el Caso de estudio práctico del proyecto Ejército 

231, con el uso de Vico Control 2009.10 En esta fase se muestra la aplicación 

práctica de los fundamentos teóricos de las técnicas y herramientas estudiadas 

en un escenario de un proyecto real, que nos ayuda a probar su uso dentro de la 

industria de la construcción. Para esta fase se ha contado con información recogida 

durante la fase de construcción del proyecto ejecutado por Motiva S.A. 

Finalmente, en el capítulo cinco, se establecen las principales conclusiones y reco­

mendaciones del presente trabajo. 

1,9. Instrumentos de recolección de datos 

Para la elaboración del diagnóstico, se hace uso de encuestas dirigidas a profesionales 

y empresas constructoras e inmobiliarias dedicados a la construcción de edificaciones. 

Para la obtención de rendimientos con fines de elaboración del programa, se 

emplean valores procedentes de la data histórica y prácticas constructivas de la 

empresa, empleando con este fin COBRA, que es un software propio para con­

trol de obras. Las cantidades por localización son obtenidas de los metrados de obra. 

Para el control, los datos de producción son recogidos empleando formatos de re­

portes de mano de obra, equipos y herramientas que son realizados por los mismos 

trabajadores que elaboran el trabajo. En cuanto a las cantidades de producción, se 

hacen mediciones directas en obra, a partir de formatos establecidos. 
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1.10. Herramientas de análisis 

1.10. Herramientas de análisis 

Para el procesamiento de la información recogida y la obtención de los resultados, 

se emplean las herramientas siguientes: 

• Hojas de cálculo de Microsoft Excel. 

• Vico Control 2009. 

• COBRA. Software para el control de obras. 

• AutoCad 2012 

1.11. Alcance de la tesis 

La presente tesis se enfoca en el proceso de Gestión de Tiempos de un proyecto de 

Edificación, con el uso de la Técnica de Programación de la Línea de Balance, como 

herramienta para la elaboración y control del cronograma. 

Por otro lado, para la etapa del diagnóstico de la situación actual, el estudio es 

realizado en la Ciudad de Lima, a nivel de Proyectos de Edificación. 
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Capítulo 2 

Estado del arte de la Gestión 

Basada en la Localización y las 

Líneas de Balance 

2.1. Antecedentes Generales 

Un método de programación basado en ia localización apareció por primera vez en 

una publicación hecha en 1909 por el Ingeniero Polaco Karol Adamiecki, en donde 

crea un diagrama para representar los programas al que más tarde denominaría en 

su más conocida publicación de 1931 Harmanogram.11 Por el mismo tiempo, Henry 

Gantt publica su método de programación de proyectos con características similares 

(Publicaciones en dos artículos de 1910 y 1915). Karol Adamiecki es considerado 

uno de los padres de la programación y control de producción y el padre de los 

Sistemas de Gestión Basados en la Localización. 1 1 ' 1 2 

Posteriormente, ésta técnica de programación fue utilizada para el planeamiento y 

la construcción del Empire State en New York. Los Starret Brothers construyeron 

el Edificio Empire State en tiempo record, completando 102 niveles en 18 meses, 

logrando ciclos de 01 piso por día y dentro de lo presupuestado.11 

Tras éste éxito ha habido muchas investigaciones e intentos por difundir y desarrollar 
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2.2. El Sistema de Gestión Basado en ¡a. Localización y el Lean Construction 

Figura 2.1: Planeamiento basado en la localización del Empire State 

ésta metodología, encontrando su máxima expresión en Finlandia. Actualmente, la 

industria de la construcción Finlandesa utiliza esta técnica para la planificación y 

control de sus proyectos habiendo reducido el número de proyectos que terminan 

fuera de fecha al 1 %, y permitiendo ahorros económicos del orden de 4 a 5 % . n 

2.2. E l Sistema de Gestión Basado en la Locali­

zación y el Lean Construction 

Se puede decir que el objetivo principal del LBMS, entre ellos las Líneas de Balance, 

es lograr el flujo de trabajo, con el que se consiga la disminución de los desperdicios 

y la mejora de la productividad. Las raíces de este objetivo se pueden encontrar en 

la filosofía LEAN. Olli Seppanen (2009)6 afirma que éstos objetivos se desarrollaron 

en la Industria de Construcción Finlandesa independientemente al desarrollo del 

Lean Construction. 
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2.2. El Sistema de Gestión Basado en la Localización y el Lean Construction 

Sin embargo, las herramientas para lograr este objetivo son diferentes en ambas 

filosofías, ya que el Lean Construction se ha sostenido principalmente en métodos 

de programación y control basados en la actividad.1 3 Esto debido a que los métodos 

CPM fueron en aquel momento las metodologías top para el planeamiento y control 

de proyectos.6 E l uso de los métodos de planeamiento y control basados en la 

localización, por ejemplo LoB, en combinación con los principios de la filosofía Lean, 

incrementa la confiabilidad de los programas de construcción, debido a que son 

modelos más realistas, incluyen buffer de programación y consideran los recursos 

para el planeamiento. 

La comunidad de Lean Construction ha reconocido la importancia de la planificación 

de flujo continuo.6 Por ejemplo, el Lean Project Delivery System es un mecanismo 

que contiene 05 fases interconectadas del proyecto (Definición del proyecto, Diseño 

Lean, suministro lean, montaje lean y uso del proyecto) que involucren a todos los 

actores del proceso de planeamiento14 cuyo objetivo es generar valor en el proceso 

e incrementar la confiabilidad del flujo de trabajo. 

E l enfoque principal del Lean Construction basado en la localización es que los 

recursos fluyan a través de las localizaciones sin las interrupciones causadas por la 

falta de requisitos previos.11 E l objetivo es lograr un flujo continuo como una línea de 

montaje en obra. E l concepto de flujo, abarca tanto el "flujo de trabajo"propiamente 

dicho, a través de las diferentes localizaciones, así como el flujo de la mano de mano 

de obra. De tal manera que no exista trabajo esperando ser realizado, ni trabajadores 

esperando efectuar un trabajo.6 
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2.3. Sistema de Gestión Basado en la Localización (LBMS) 

2.3. Sistema de Gestión Basado en la Localización 

(LBMS) 

2.3.1. Sistema de Planeamiento Basado en la Localización 

2.3.1.1. Introducción 

En la actualidad existen muchos métodos de programación de proyectos que se han 

ido desarrollando especialmente en el siglo XX, con el desarrollo de la industria, 

siendo los métodos de redes como CPM los más utilizados. 

En la figura 2.2 se muestran las dos principales categorías para clasificar éstas meto­

dologías: Metodologías basadas en la actividad y basadas en la localización. Dentro 

de las metodologías basadas en la actividad podemos encontrar métodos determi-

nísticos (CPM) y métodos probabilísticos (PERT). Para las metodologías basadas 

en la localización, la división es en Unidad de Producción y producción en la locali­

zación. 15 

ProfrsmKtóR 

Basado» «til* 
tocata*** 

um Production I 
íloBI 

Location Production • 

^J^w^sL^J 
Figura 2.2: Tipología para los métodos de programación de proyectos de 

construcción15 

Los métodos de programación basados en la actividad como las técnicas CPM, 

permiten que un proyecto pueda ser modelado exclusivamente con actividades y 

sus relaciones lógicas. Por tanto el método está enfocado en la actividad como 

contenedor de los datos del proyecto y la red lógica se construye mediante la 

vinculación de las actividades.15 
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2.3. Sistema, de Gestión Basado en la Localización (LBMS) 

Sin embargo los métodos CPM, no son apropiados cuando se tienen restricciones 

de espacio, donde las metodologías basadas en la localización como las Líneas de 

Balance (LoB) son más apropiadas para un mejor planeamiento espacial y una 

mejor distribución de los recursos,por lo tanto más apropiados para proyectos 

manejados por los recursos.16 

La programación basada en la localización es entonces una buena alternativa y se 

enfoca en lograr la continuidad del trabajo de las cuadrillas a través de las diferentes 

localizaciones del proyecto. E l término basado en la localización fue acuñado por 

primera vez por Russell Kenley (2004). 1 7 

Mediante esta metodología de programación, los proyectos pueden ser modelados 

por la inclusión individual de paquetes de trabajo (actividades) dentro de entidades 

llamadas Tareas, que representan la agrupación de actividades en diferentes locali­

zaciones. Un modelo topológico puede ser construido mediante la conexión de las 

tareas a través de una red de relaciones lógicas complejas. E l enfoque del método 

por tanto es en el movimiento de las tareas a través de las unidades de producción 

y los datos del proyecto se asientan ahora en las actividades y las localizaciones.15 

2.3.1.2. Estructura de división por localización (LBS) 

Es una herramienta del LBMS y consiste en dividir el proyecto en regiones o sectores 

que sean lo más uniformes posibles de tal manera de poder equilibrar el volumen 

de trabajo por cada sector o región. Esto permitirá determinar apropiadamente un 

nivel de precisión para poder asignar la información del proyecto como metrados o 

recursos. 

E l objetivo es poder dividir las localizaciones de forma que todas las operaciones 

puedan programarse en su localización de forma óptima consiguiendo la mejor 

secuencia posible y un flujo continuo. E l flujo continuo significa que no existen 

paradas ni arranques de las cuadrillas de trabajo conocido como Start-Stop.18 Esto 

en aras a conseguir la máxima economía en el trabajo, al mismo tiempo que la 

mayor seguridad y satisfacción de los trabajadores.19 
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2.3. Sistema de Gestión Basado en la Localización (LBMS) 

Los diferentes niveles de la jerarquía contienen las diferentes unidades físicas del 

proyecto. Por ejemplo, en un proyecto residencial compuesto por tres bloques (AD, 

EH c IJ) como so muestra en la figura 2.3, con características físicas similares, el más 

alto nivel de jerarquía serían los diferentes secciones, un menor nivel de jerarquía 

quedaría representado por las secciones desde la A hasta la J y el nivel más bajo 

quedaría representado por los diferentes pisos o niveles de cada sección. La figura 

2.4 muestra el LBS de la figura 2.3. 

A-D E-H kJ Section 

A B C " ó f F O H J J R i w 

A , £ TK A A A A A A A A -vAV 
12 34 123412 34 12 34 12 34 12 34 12 34 12 34 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 Floor 

1YN 

<">^*s 
- / i \ * v , 

i 2 3 4 5 6 7 8 AppartmMt 

Figura 2.4: LBS para proyecto típico de la figura 2.3 1 5 

E l grado de facilidad que ofrezca una determinada distribución arquitectónica y 

estructural para hacer una buena LBS, se volvería entonces un factor importante 

a tomar en cuenta durante la evaluación de la Constructabilidad del diseño de un 

proyecto de construcción.19 

Por otro lado, una vez que los planos de un proyecto ya están definidos, hay que 

tener la habilidad y destreza para lograr la mejor LBS. Para ello nos podemos apoyar 
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2.3. Sistema de Gestión Basado en la Localización (LDMS) 

en lo que la ingeniería industrial denomina distribución de planta, la cual puede 

ser de los siguientes tipos: Distribución por proceso (por función), distribución por 

producto (en línea) y distribución por posición fija. Las obras de construcción, por 

naturaleza están obligadas a aplicar la distribución por posición fija porque todos 

los materiales, obreros, maquinaria y herramientas tienen que trasladarse hacia cada 

uno de los sectores o lotes de trabajo que son inamovibles.19 

Localización - Unidad de análisis 

La localización como unidad de análisis es el corazón del LBMS. Contiene informa­

ción de todos los datos del proyecto. Cada jerarquía de localización obtenida del 

LBS, tiene diferentes propósitos. Por ejemplo en la figura 2.4, el más alto nivel es 

usado para optimizar la secuencia constructiva, debido a que cada sección es in­

dependiente de otra, y por tanto es posible construirlos en cualquier secuencia o 

simultáneamente. Los niveles medios pueden ser usados para planificar los flujos de 

producción en la estructura de la edificación y los niveles más bajos para planificar 

los detalles y acabados.15 

Sistema de localización 

Cada tarea es definida en diferentes jerarquías de localización. Por ejemplo en la 

figura 2.5, el pórtico de concreto por su distribución geométrica puede ser definido a 

nivel de zonas, por tanto la jerarquía de localización es zona. Los acabados, pueden 

ser definidos a un nivel más bajo, por ejemplo a nivel de Departamentos, Este 

hecho de poder definir las diferentes tareas del programa en diferentes niveles de 

localización, es denominado Sistema de Localización.1 8 

2.3.1.3. Determinación de las tareas del programa 

Como se mencionó en la sección 3.1.1, las tareas del programa vienen a ser una 

agrupación de diferentes actividades del proyecto. Cada tarea contiene cierto tipo 

de información relevante para la planificación como la composición unitaria de sus 

cuadrillas, los ratios de producción, los consumos de horas hombre, las cantidades 
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2.3. Sistema de Gestión Basado en ¡a- Localización (LBMS) 

PISO 01 

Sistema de 
Localización 0 l y 

/ 
A 

ZONA A ZONA B 

PORTICO DE CONCRETO 

Sistema de 
Localización 02 

l a 2a ¡ 3a 
. _ \ 

CORREDOR 

la 
E (. 

! 2 9 ' 
X 

3a 

ACABADOS 

Figura 2.5: Ejemplo de Sistema de Localización18 

da 

4a 

de trabajo por cada localización considerada en el LBS; de las que se pueden 

extrapolar información de tiempo y costo.15 

2.3.1.4. Cantidades basadas en la localización 

Las cantidades son una parte integral del LBMS. La lista de cantidades del proyec­

to define explícitamente el trabajo que se requiere para completar el proyecto. En 

LBMS, las cantidades deben ser calculadas basadas en la estructura de división por 

localización (LBS), por tanto las cantidades deben ser calculadas luego de que las 

localizaciones son definidas.6 

Tarea Und Rend. PisoOl Piso02 Piso03 Piso04 Piso05 
Pórtico Estruct. m3 14.67 108 108 102 102 90 

Cuadro 2.1: Cantidades basadas en la localización para la tarea Pórtico Estructural 

En el cuadro 2.1, se muestra un ejemplo de organización de las cantidades por 

localización que se asignan en el programa para especificar el alcance en las 

diferentes localizaciones consideradas. 

El cálculo del consumo de hh por unidad producida se hace a través de la siguiente 

formulación: 

Lu = ^2Ll (2.3.1) 
<P 
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2.3. Sistema de Gestión Basado en la Localización (LBMS) 

Donde: 

Lu = Rendimiento (hh/und). 

Cru = Cuadrilla unitaria (obr). 

J — Jornada laboral(h). 

tp = Velocidad O ratio de producción(und/jornada). 

Los valores para las cuadrillas unitarias y las velocidades de producción son datos 

obtenidos de ratios estándar que maneja cada empresa constructora dependiendo de 

sus prácticas constructivas y sus índices de producción, a partir de una base de datos 

histórica de sus proyectos. Otra forma de obtener estos datos es a través de bases 

de datos genéricas que se manejan en la industria de construcción de cada país, de 

la productividad de las diferentes actividades constructivas para diferentes proyectos. 

Por ejemplo para la tarea Pórtico Estructural, tenemos los datos asumidos en el 

cuadro 2.2. 

Tarea Und Cuadrilla 
OP OF P E 

Pórtico Estruct. m3 1.16 1 1 

Cuadro 2.2: Cuadrilla unitaria y su ratio de producción estándar asumida para la 
tarea Pórtico Estructural del ejemplo de la Tabla 2.1 

Con los datos de el cuadro 2.2, podemos calcular los rendimientos que se consideran 

para el cálculo de las duraciones. 

CruxJ 2obrx8.5h 3 Lu = = 1 1 f i . - US7hh mó 

íp l.lbmá/jor 

Identificar las diferentes cantidades en las diferentes localizaciones es importante 

en LBMS, debido a que en muchas tareas se pueden tener diferentes cantidades 

de trabajo lo cual produce una variación en la duración de la tarea a través de 

las localizaciones, dependiendo de las cantidades de trabajo por localización.6 Este 

hecho es importante para la optimización del número de cuadrillas de trabajo que 

interviene en cada localización. 
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2.3.1.5. Cálculo de las duraciones de las tareas 

Para el cálculo de las duraciones se sugiere la siguiente expresión. 20 

Tu = 
Q x Lu 

K xJ 
(2.3.2) 

Donde: 

Tu = Duración(días) 

Q — Cantidad por localización(und) 

Lu = Rendimiento(hh/und) 

K = Número o tamaño de cuadrillas unitarias (und) 

J ^Jornada laboral (hh) 

La expresión para el cálculo deLu, se expuso en la sección anterior. 

E l cálculo de la duración confía en que los ratios o las velocidades de producción, 

son basados en un tamaño óptimo de las cuadrillas unitarias. La duración de las 

tareas podrían acelerarse o desacelerarse cambiando el tamaño de las cuadrillas 

unitarias. Si el tamaño óptimo de las cuadrillas unitarias es modificado, los ratios de 

consumo deben ser ajustados. La duración calculada en base a un tamaño óptimo 

de cuadrillas, determinan el ritmo óptimo de la tarea. 2 1 

La optimización de los tamaños de las cuadrillas se logra a través de lograr 

duraciones similares para las diferentes tareas predecesoras y sucesoras,6 de tal 

forma de lograr un ritmo estable equivalente para cada tarea del programa según la 

localización. 

E l cuadro 2.3 muestra el cálculo de las duraciones para el ejemplo que estamos 

desarrollando para la tarea "Pórticos de concreto". 

En el cuadro 2.3 ,se puede ver como cambia el tamaño de las cuadrillas unitarias 

(K) en aras a conseguir duraciones similares en las diferentes localizaciones, para 

obtener el mismo ritmo de entrega de 01 piso por semana. L a figura 2.6 gráfica lo 

que sería la línea de programación de la tarea. 
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Cuadrillas T 
-*u Pisos Tarea Q Und V Op Of Pe k Ini 

[día] 
Dur. 
[días] 

fin 
[día] 

Lu 

0 m3 0 0 0 
1 108 m3 1.16 1 1 16 0 5.8 5.8 14.7 
2 Pórtico Estruct 108 ni 3 1.16 1 1 16 5.8 5.8 11.6 14.7 
3 102 m3 1.16 1 1 15 11.6 5.9 17.5 14.7 
4 102 ni3 1.16 1 1 15 17.5 5.9 23.4 14.7 
5 90 m3 1.16 1 1 13 23.4 6 29.3 14.7 

Cuadro 2.3: Cálculo de las duraciones para la tarea Pór t icos de concreto, para un 
ritmo de entrega de 01 piso por semana. 
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Figura 2.6: Línea de Balance para l a tarea pórt ico estructural 

2.3.1.6. R e l a c i o n e s l ó g i c a s en t re ac t i v idades y loca l izac iones 

Las relaciones lógicas entro actividades o dependencias en L B M S son las relaciones 

lógicas del C P M , sólo que además hay que considerar relaciones de dependencia en 

función de l a localización. 

2.3.1.7. F a c t i b i l i d a d y G e s t i ó n de l R iesgo 
1 

L a gestión del riesgo, involucra l a evaluación de l a factibilidad del programa y l a 

planificación de buffer basados en el análisis de riesgos. Antiguamente, los buffer 

eran adicionados en el programa siguiendo técnicas heur ís t icas . 6 E n proyectos 

especiales se recomendaba considerar un retraso en el inicio de las tareas sucesoras 

(Start up delay) de 03 semanas, 2 2 debido a la alta variabilidad. E n proyectos 

normales, los valores recomendados eran de 02 semanas para los start up delay y de 
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02 pisos para los buffer de localización.2 0 

Con la implement ación de software para el LBMS, el análisis de riesgos del programa 

se hace usando la simulación de Montecarlo, y la factibilidad del programa puede 

ser evaluado a diferentes niveles de riesgo que el planificador acepte. 

E l LBMS, puede usarse a nivel macro, para elaborar el master plan, y el enfoque 

básicamente debe ser lograr el flujo de trabajo a través de las diferentes locali­

zaciones minimizando la interferencia. Kenley (2004) 1 7 denomina a esto "Macro 

Management". Sin embargo, considera que a este nivel no se explota adecuadamente 

todas las bondades del LBMS para lograr el flujo de trabajo, por lo que propone 

una evaluación a un nivel de detalle más alto que realmente muestre todas las 

localizaciones a las cuadrillas de trabajo, denomina a esto "Micro Management". 

Esto suele utilizarse en la etapa de ejecución.6 Este hecho concuerda con los 

planteamientos de Last Planner, que propone programar con más detalle a medida 

que la ejecución del trabajo se acerque. 

E l planeamiento basado en la localización intenta conseguir la factibilidad de pro­

gramas con niveles de riesgo aceptables, mientras se maximiza la continuidad y se 

minimiza la duración del proyecto. La factibilidad es lograda basando el cálculo de 

las duraciones en el alcance explícitamente definido por las cantidades y los ratios 

de productividad asumidos. Los buffer son adheridos entre tareas para minimizar el 

riesgo de retraso aguas abajo en la cadena productiva.6 

Categorías de riesgo 

Para la gestión de riesgos en LBMS, se acepta las siguientes categorías de riesgo:10 

• Riesgo de inicio de la tarea. 

• Riesgo en la duración de la tarea. 

• Riesgo en la disponibilidad de recurso cuando es requerido por el programa. 

• Trabajos rehechos por falta de calidad. 

25 



2.3. Sistema de Gestión Basado en la Localización (LBMS) 

• Riesgo en los factores de producción. Variabilidad asociada a los ratios de 

producción logrados por las cuadrillas de trabajo. 

Simulación del riesgo con el método de Montecarlo 

La simulación del riesgo con el método de Montecarlo es una herramienta para 

identificar y modelar problemas en el programa. Sus resultados se pueden utilizar 

para alertar al programador y éste pueda ejecutar decisiones proactivas.10 

La clave de la simulación de MC consiste en crear un modelo matemático de un 

sistema o proceso que se quiere analizar, en este caso el plazo del proyecto, identi­

ficando aquellas variables cuyo comportamiento aleatorio influye directamente en el 

resultado final del proceso, en este caso la duración de cada tarea. Cuando se iden­

tifican estas variables aleatorias, se le asignan valores que siguen una distribución 

de probabilidad determinada, en este caso una distribución discreta, y se analiza el 

comportamiento global del sistema ante los valores generados. Este experimento de­

be de repetirse n veces, con lo que obtendremos n valores probables para el sistema 

en estudio. Mientras mayor sea el número de repeticiones de la simulación, mejo­

res serán nuestros resultados. Finalmente se realiza un histograma de frecuencias 

con el resultado obtenido y se toma decisiones siguiendo en función de un valor de 

probabilidad apropiado. E l ejemplo de aplicación de éste método empleando el Vico 

Control 2009 para la evaluación del riesgo del programa se muestra en en capítulo 

03 sección 3.3.6. 

2.3.2. Sistema de Control Basado en la Localización 

2.3.2.1. Introducción 

Obtener un programa óptimo de construcción con un nivel de riesgo aceptable es 

sólo la mitad de la batalla hoy en día. E l reto ahora es lograr ejecutar el programa 

de acuerdo con la línea de base en obra y poder gestionar adecuadamente los 

problemas del mundo real que inevitablemente ocurrirán. 1 8 

Controlar significa tomar acciones para hacer que el plan optimizado ocurra, en 

lugar de sólo monitorear el plan y dirigir por excepción. 1 4 , 2 2 E L control es divido 
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en control preventivo (prevenir los problemas antes de que éstos ocurran) y control 

reactivo (evaluar efectos de la desviación del programa y mitigar éstos efectos).20 E l 

control también involucra la retroalimentación.14 

PREVENTIVO 

REACTIVO 

LAST PLANNER 

TASK PLANNING 

ACCIONES OE CONTROL 

Figura 2.7: Tipología del control de la producción 

Como herramienta para el control preventivo, podemos utilizar el Last Planner.14 

Junnonen y Seppanen (2004)23 proponen una técnica alternativa denominada "Task 

Planning" que difiere del Lookahead planning, en que la metodología plantea un 

planeamiento integral de cada tarea del programa,considerando aspectos de tiempo, 

costo, calidad y seguridad. 

En el caso del Control reactivo, se pueden utilizar las Acciones de Control, que son 

parte del Sistema de Control Basados en la Localización, de producirse desviaciones 

del programa. Incluso desviaciones largas (8 semanas de retraso) han podido ser 

corregidas con estas acciones.24 

En esta sección se describirá las técnicas y herramientas empleadas por el Sistema de 

Control Basado en la Localización, desde el registro de los datos relevantes para el 

control, eí procesamiento de los mismos para poder evaluar el estado actual y realizar 

las proyecciones futuras y poder corregir problemas in-situ mediante la planificación 

de las tareas a corto plazo y tomando acciones de control, antes de que ocurra 

un retraso generalizado en las tareas sucesoras, y de ésta forma poder mantener el 

proyecto dentro del plazo y el presupuesto. 
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2.3.2.2. Componentes del sistema de control basado en la localización 

Estados de información 

E l Sistema de Control Basado en la Localización, considera 04 estados de informa­

ción: Línea de base, plan actual, Progreso del programa y proyección del programa.18 

Línea de Base Es el programa inicial, planeado y aprobado a través del Planea­

miento Basado en la Localización. La línea de base no debería modificarse a menos 

que sea aprobado por el propietario del proyecto o el retraso sea provocado por él. 

La línea de base es usada para llegar a acuerdos con los sub contratistas, planificar 

la procura, contratar proveedores y obtener los hitos del proyecto. Para conseguir 

éstos objetivos, la línea de base debería ser factible.6 

Plan Actual E l estado del plan actual funciona en forma similar a la línea de 

base, sin embargo se puede incluir en este estado, información que no estuvo dispo­

nible al momento de realizar la línea de base. Este planeamiento incluye más datos 

aportados por los participantes del proyecto. Refleja la nueva información respecto a 

la disponibilidad de recursos, pre requisitos de producción, cambios en las cantidades 

y las relaciones lógicas entre tareas o cambios de secuencia en los trabajos.1 8 

Progreso del Programa En este estado se monitorea el desempeño actual del 

proyecto. E l progreso de la producción es medido registrando las fechas de inicio y 

fin de las tareas en las diferentes localizaciones6 además de registrar las cuadrillas 

que realizan el trabajo. Las siguientes formulas se utilizan para calcular los ratios 

de producción actual (Velocidades de producción) y el consumo de horas hombre.25 

Y E = F A - S A - T L - TH (2.3.3) 

Donde: 

YE = Duración efectiva de la tarea en la localización n 

FA = Fecha de fin de la tarea en la localización n 

SA = Fecha de inicio de la tarea en la localización n 

Ti = Tiempo perdido a través de las interrupciones 
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Tiempo perdido por feriados y dias no trabajados 

ípA = 
Q_ 

YE 
(2.3.4) 

Donde: 

<fA = Ratio de producción actual (und/jor) 

Q = cantidad actual 

LA = RA x J (2.3.5) 

Donde: 

RA = suma total del número de recursos en la localización(Und) 

J = Jornada laboral(h) 

LA (2.3.6) 
QA 

Donde: 

XA = Ratio de consumo actual del recurso 

La velocidad de producción actual <PA, puede ser empleado para pronosticar el 

progreso de la tarea en las localizaciones siguientes. E l ratio de consumo actual del 

recurso XA, es una fórmula más poderosa y puede ser empleada para tomar acciones 

de control (por ejemplo, cuánto sobretiempo se podría trabajar o cuántos recursos 

podrían ser incorporados). Es también una medida directa de la productividad.6 

Pronós t i co del programa Esta etapa utiliza información del programa ac­

tualizado y del progreso del programa registrado, con el propósito de calcular los 

pronósticos. Si no se toman las acciones de control, se asume que los ratios de 

producción continuaran siendo idénticos a los conseguidos hasta el momento. Esta 

información puede ser utilizada por los responsables de producción para tomar 

acciones de control adecuadas e inmediatas necesarias para restablecer la producción 

prevista. Esto se hace utilizando alarmas para alertar a la administración antes de 

que ocurra la interferencia. Este modelo permite reacciones oportunas, en lugar de 
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sólo registrar la desviación y la reprogramación.6 

En la etapa de pronóstico, las duraciones de las tareas en las diferentes localizaciones 

son variadas de acuerdo con los ratios de producción alcanzado en obra. Para modifi­

car estas duraciones se emplea un factor denominado "Multiplicador de la duración", 

cuyo cálculo es desarrollado a través de la siguiente formulación: 2 5 

1 si se tiene menos de 02 localizaciones concluidas 

X. ( yn

Yfi—) + Y. (——) si se tiene 02 o más localizaciones concluidas 
\ planeada } \ "planeada / 

(2.3.7) 

Donde: 

Yx = Multiplicador de la duración. 

X = Peso de la última localización. 

Y — Peso de la penúltima localización, 

Y¡¡ = Duración actual de la tarea en la localización n. 

Yp~l = Duración actual de la tarea en la localización n — 1. 

^planeada = Duración planificada de la tarea en la localización n. 

^planeada = Duración planificada de la tarea en la localización n — 1. 

De esta forma sólo las dos últimas localizaciones concluidas contribuyen al cálculo 

de las duraciones en los pronósticos. En caso las localizaciones no hayan sido 

completadas, las duraciones planeadas son utilizadas. Los pesos X e Y son pará­

metros que pueden ser cambiados para ajustar el peso relativo de la más reciente 

localización finalizada. Para propósitos prácticos se asume X « 3 e Y = 1. L a razón 

para no calcular las duraciones en los pronósticos con la producción inicial es que 

no se espera que las dificultades encontradas al arranque de la tarea se repitan en 

todas las localizaciones.6 
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2.4. Líneas de Balance 

2.4.1. Historia 

E l método de la Línea de Balance (LoB) fue fundado por la compañía Goodyear en 

los años 40, y fue desarrollado posteriormente por la Marina de los E E . U U . en los 

años 50. Desde entonces la Técnica de LoB ha pasado a un segundo plano y no fue 

nunca comercializado debido a la explosión de los métodos de programación basados 

en redes y el Método de Camino Crítico (CPM). Se puede decir que los métodos de 

redes y CPM nunca reemplazaron realmente al método de la Línea de Balance, sino 

que más bien fueron mas divulgados debido a la falta de disponibilidad de software 

LoB comercialmente accesible. Una forma modificada del método ha sido la técnica 

de programación dominante en Finlandia desde 1980.7 Actualmente la industria de 

construcción Finlandesa, ha adoptado la metodología y es una exigencia del cliente 

para con sus contratistas, que su planes maestros sean presentados con el uso de 

esta metodología. 2 6 

Es una técnica para el ensamblaje, selección, interpretación y presentación en forma 

gráfica de los factores esenciales involucrados en un proceso productivo. Es un tipo 

de herramienta esencial para la gestión, utilizando los principios de exclusión para 

mostrar sólo los factores más importantes a los que se les debe prestar atención. 

Esto significa la integración del flujo de recursos.27 

Es un método de programación gráfica que considera la localización explícitamente 

como una dimensión. Esto facilita la planificación de los recursos, lo cual a su 

vez permite ahorros en costos y un menor riesgo en la programación así como la 

permanencia en el sitio de las cuadrillas de trabajo. 2 6 

En la figura 2.8, se puede observar una representación gráfica del método. Consiste 

en granear las tareas del proyecto como un conjunto de líneas, una línea para cada 

tarea, en el que en el eje horizontal se gráfica el tiempo y en el eje vertical las 

2.4.2. Definición 
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Figura 2.8: Representación gráfica Línea de Balance, 

diferentes localizaciones, en este caso los diferentes pisos. 

De esta manera, las pendientes de las líneas nos informan sobre la velocidad o ritmo 

de trabajo de cada actividad en cada localización considerada, si una línea corres­

ponde a una actividad planificada, ella nos indicará la velocidad a la cual debemos 

trabajar.19 La figura 2.9 muestra esquemáticamente lo indicado. 
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Figura 2.9: Variación de los ritmos de la actividad en las diferentes localizaciones. 

Para calcular el Ritmo, se suele emplear la siguiente formulación: 

RITMO = tan (*) (2.4.1) 

RITMO = — ~ N f l ' 1 (2.4.2) 
r p n v ' 
* u 

Donde: 

32 



2.4. Lincas de Balance 

$ = Ángulo formado por la línea de ía tarea y la horizontal en cada localización. 
Nn = Número de localización n. 

Nn-i — Número de localización n - 1. 

T£ = Duración de la tarea en la localización n. 

E l objetivo es conseguir que el ritmo de cada tarea sea lo más uniforme posible a 

lo largo de las diferentes localizaciones, y que las tareas subsiguientes mantengan el 

mismo ritmo de ejecución. Para conseguir esto existen técnicas que describiremos 

más adelante. 

2.4.3. Metodología de la Línea de balance. 

Para la aplicación de la metodología, existen muchas variantes y no hay una sola 

forma de aplicación. Sin embargo, la más completa es la que establece Olli Seppannen 

en 2009. 
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Figura 2.10: Metodología del LBMS usando Línea de Balance6 

2.4.4. Maneras de optimización del programa 

En el proceso de Planeamiento Basado en la Localización, utilizando la línea de 

balance, nos podemos encontrar con los siguientes problemas.28 

En la figura 2.11 se muestra las ineficiencias que se deben de evitar al planificar los 

proyectos, mediante un análisis gráfico. Esta optimización incrementa la confiablidad 

del programa. Las medidas que se pueden tomar para evitar las interferencias de la 

figura 2.11 pueden ser:29 

• Considerar Buffer de espacio, que son espacios de trabajo libres entre tareas. 
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1. Muchas actividades en la misma 
localización al mismo tiempo. 

2. Cruce de actividades 

3. Falta de buffer de tiempo y es­
pacio. 

4. Muchas actividades inician el 
mismo día 

5 y 6. Ineficiente uso del tiempo 

- Continuidad en las tareas con 
igual duración. 

- Ratios de producción estándar. 

- Las actividades tienen Buffer de 
espacio y tiempo. 

- Flexibilidad de comienzo y final. 

- Trabajo uniformemente dividi­
do en el tiempo de construcción. 

Figura 2.11: Comparación entre del programa de un proyecto antes y después de la 
optimización28 

Ajustar el diseño de las cuadrillas aumentando o substrayendo elementos de 

las cuadrillas para lograr las tasas de trabajo deseadas. 

Ajustar el número total de las cuadrillas involucradas en las diferentes tareas. 

Dividir las tareas, de tal manera de poderlos realizar de forma continua o de 

forma discontinua ("Paced" o "As Soon As Possible"). 

2.4.5. Ventajas y desventajas de LoB vs C P M 

La diferencia principal entre ambas metodologías es que parten de diferentes enfo­

ques. La programación de CPM se basa en una red de actividades discretas unidas 

entre sí por relaciones lógicas. Las relaciones lógicas definen la secuencia u orden 

en el que las actividades pueden llevarse a cabo. La duración de cada actividad 

define la cantidad de tiempo requerido para completar el trabajo especificado. Las 

duraciones de las actividades y relaciones lógicas permiten el cálculo de la ruta 

más larga, o camino crítico, a través de la red, que determina la duración total del 
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proyecto. La programación CPM hace hincapié en la ruta crítica y la reducción al 

mínimo de la duración total del proyecto.8 

La técnica de LoB se centra en la gestión de los recursos. En LoB } el trabajo se 

divide por tareas, y las tareas se identifican aún mas por la localización (zona). Las 

tareas para cada lugar son similares a las actividades en CPM. Sin embargo, el LBS 

se basa en la planificación de flujo de trabajo continuo, a través de las localizaciones 

para cada tarea en un esfuerzo de ganar eficiencia de la mano de obra. Como 

resultado de ello, la obra no está prevista para comenzar lo antes posible, sino 

con el fin de asegurar la continuidad de flujo de trabajo para las distintas cuadrillas.8 

Se podría pensar que los algoritmos CPM podrían lograr un flujo de trabajo 

adecuado, siempre que se logre que las actividades consideradas en la red sean 

de duraciones similares (Método de programación rítmica), pues de esta forma se 

conseguiría un ritmo uniforme de entrega. Sin embargo, las duraciones a lo largo de 

todas las localizaciones del proyecto pueden diferir. Esto debido a que las cantidades 

de trabajo en cada localización considerada también difieren, sin considerar el 

hecho de la variabilidad de los rendimientos. Si quisiéramos dividir una red CPM 

para cada localización considerada de tal forma de levantar esta restricción, la red 

sería muy grande y dificultaría la comprensión y el control. Por todo lo anterior, la 

técnica LoB, tiene ventajas intrínsecas en proyectos dominados por los recursos, y 

basados en la localización. 

A través de un ejemplo, mostraremos las diferencias entre las técnicas CPM y LoB, 

para lo cual tomamos un programa elaborado con técnicas C P M , 3 0 para una vivienda 

unifamiliar con las actividades mostradas en el cuadro 2.4. 

La red de precedencias con el cálculo de los tiempos y holguras del ejemplo, se 

muestran en la figura 2.12 mientras que el gráfico de Líneas de Balance para este 

ejemplo, se muestra en la figura 2.13 

Como vemos tenemos algunos problemas que muestran la inviabilidad del programa 

para su ejecución. E n la figura 2.13, los puntos 1 y 3 muestran ineficiencias del 

uso del tiempo, mientras el punto 2 muestra que muchas tareas inician al mismo 
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Act. Descripción Predecesor Duración 
(semanas) 

A Cimientos y muros 
B Inst. Eléctricas y sanitarias A 
C Techos A 
D Pintura exterior A 
E Pintura interior B, C 

Cuadro 2.4; Datos ejemplo programación CPM. 

H=0 

Figura 2.12: Red de precedencias programa de vivienda unifamiliar30 

] V m \ u / i H / 
f U fc*/ Sf y ¡f/ i y ! . 

/ f E : / ! 

Figura 2.13: Líneas de Balance del ejemplo del cuadro 2.4 

tiempo y en la misma localización. Cuestiones de éste tipo no pueden ser evaluados 

fácilmente con las técnicas de redes lógicas CPM, y por tanto se establecen pro­

gramas de trabajo inviable, que no favorecen al flujo de trabajo continuo. Además 

para el proceso de planificación con las técnicas CPM, no se toma en consideración 

los recursos empleados para el planeamiento, mientras que la Línea de Balance, 

sincroniza la ejecución de las tarcas del programa, a través del dimensionamiento 

adecuado de las cuadrillas de trabajo. 
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Algunas desventajas del método de la LoB se muestran en el cuadro 2.5. 

Limitaciones y Desventajas 
del LoB 

Comentarios Representante Vico 

Incapacidad para generar un ca­
mino crítico claro para el progra­
ma del proyecto, en relación con 
el proveído por el método CPM. 

Podría ser dividido sólo en locali­
zaciones 

En CPM el usuario puede divi­
dir el proyecto en localizaciones, 
y otros sistemas y operaciones, en 
LoB sólo en localizaciones 

Los ratios de productividad en 
LoB, no incluye los efectos de la 
curva de aprendizaje o si las per­
sonas que trabajan en los equipos 
cambian 

E l método del camino crítico puede ser producido 
en un Gantt, en Vico Control. Además, el camino 
crítico es un concepto no aplicable a LoB porque 
es una metodología completamente diferente. 

Los proyectos pueden ser divididos en tareas, sis­
temas y operaciones además de las localizaciones. 
El software permite a los usuarios configurar la es­
tructura de división para que sean compatibles con 
esta división. 
Aunque la programación CPM puede alcanzar el 
objetivo de dividir el proyecto en localizaciones, 
sería más difícil de visualizar debido a la gran can­
tidad de páginas. Tratar de manejar los recursos 
que utilicen la técnica Gantt, sería largo y difícil. 
Y si el usuario usa un filtro, se pierde información 
respecto a las dependencias. 
Con la información de previsión del programa, el 
usuario puede identificar fácilmente donde se sub­
estima o se sobrestiina la tasa de producción y los 
recursos asignados a la actividad. 

Cuadro 2.5: Limitaciones y desventajas mencionadas por planificadores y 
académicos y comentarios del Representante de Vico en cada punto5 

2.4.6. Control de la producción con Líneas de balance. 

2.4.6.1. Seguimiento del progreso de tareas 

Para hacer seguimiento a las tareas del programa actual, es necesario registrar los 

siguientes datos: Tarea, Localización, Fecha de registro, trabajo ejecutado en el día 

(en cantidad o porcentaje)y cuadrillas que intervienen en la producción. 

Hacer seguimiento al control de la producción utilizando LBMS es de gran utilidad, 

pues el usuario puede ver en forma muy visual el progreso actual de las tareas, el 

pronóstico de la misma y compararlo con la línea de base, para poder tomar acciones 

correctivas de ocurrir alguna desviación del programa. La figura 2.14 muestra de 

manera gráfica lo expuesto. 
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Figura 2.14: Comparación gráfica del progreso vs la línea de base y el pronóstico 
del programa. 

2,4.6.2. Tabla de control de la producción 

Esta herramienta de control es una matriz de tareas y localizaciones que representa 

todo el estado del proyecto en una sola tabla. En el eje x se representa la tarea y en 

el eje Y se representa la localización. Cada celda de la matriz representa el estado 

actual de una tarea en cada localización. Este estado es caracterizado por fechas y 

colores.6 

3RO 

B 2 0 0 

1RO 
• C 

3RO s 
A 2 0 0 s i 

S f í T i - i : c 

1RO s V \ 

Tarde 

EM
PA

ST
AD

O
 

Inicio Retrasado 

A:r¿£¿)fJc 

Completado 

Figura 2.15: Tabla de control de la producción 
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2.4.6.3. Tipos de desviaciones del programa 

Las desviaciones típicas en proyectos de construcción con Lincas de balance han sido 

objeto de una investigación empírica realizada por Seppanen y Kankainen (200435). 

Ellos clasifican las desviaciones típicas en cuatro grandes grupos: 

Retraso en el inicio de la tarea 

Con tareas que han sido sincronizadas, este tipo de desviación no causaría problemas, 

porque los buffet considerados absorberían la desviación. Sin embargo en caso las 

tareas no hayan sido sincronizadas se producirá una interrupción de la tarea con 

su predecesora, generando una alarma y haciendo necesario generar acciones de 

control. En caso la tarea predecesora empiece antes de lo programado ocurrirá la 

misma interrupción. La figura 2.16 muestra el este efecto. 

(a) Sincronizado (b) No sincronizado 

Figura 2.16: Efecto el retraso en el inicio de la tarea en programas sincronizados y 
no sincronizados35 

Desviación de los ratios de producción 

Ratios de producción muy lentos de la tarea predecesora o ratios demasiado rápidos 

en la tarea sucesora, causará la pérdida de la continuidad de la tarea sucesora en el 

futuro. E l efecto se ve más pronunciado en programas que no están sincronizados, 

tal como se muestra en las figuras 2.17 y 2.18 

39 



2.4. Lincas de Balance 

m 
' • ' - - ; ' / » ) 

/ ' 
-rmr- • t t . .-I-H4 ... ,^ , ,^^n^^ n i n n ^ m 

• / 
~ ~ M ^ 

/'• S ' f / 

' / / / ~ ~ M ^ 
/'• S ' f / 

i 

/ y / / / /% 
/ / / 

i F / ' ^ 
• 

(a) Sincronizado (b) No sincronizado 

Figura 2.17: Efectos del ratio de producción muy lento en la tarea predecesora en 
programas sincronizados y no sincronizados35 
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Figura 2.18: Efectos del ratio de producción muy rápida en la tarea sucesora en 
programas sincronizados y no sincronizados35 

Muchas tareas en la misma localización al mismo tiempo 

Este tipo de desviación se produce cuando se inician trabajos en localizaciones pa­

ralelas, aumentando la duración de la tarea en cada localización, debido a que los 

recursos se dividen en las localizaciones consideradas. Esto retrasa el inicio de las 

tareas sucesoras y rompe la continuidad del flujo de trabajo, lo que puede verse en 

la figura 2.19 
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(a) Sincronizado (b) No sincronizado 

Figura 2.19: Efectos de la división del trabajo en múltiples localizaciones en 
programas sincronizados y no sincronizados35 

Secuencia de construcción incorrecta 

Se produce cuando se altera el orden constructivo planificado, esto podría originar 

una desorganización en el orden de construcción de las siguientes tareas. Esto se 

muestra en la figura 2.20 

(a) Sincronizado (b) No sincronizado 

Figura 2.20: Efectos de una secuencia de construcción incorrecta en programas 
sincronizados y no sincronizados30 

De existir el riesgo de producirse una de éstas desviaciones, es necesario tener las 

alarmas necesarias para poder tomar acciones de control inmediatas. 
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Figura 2.21: Líneas de flujo con el programa planificado, progreso actual, 
pronóstico y alarmas8 

2.4.6.4. Acciones de control 

Las acciones de control para prevenir las interferencias y desviaciones del programa, 

son:10 

• Ajustar la cantidad de loa recursos de las tareas en la localización. 

• Cambiar la jornada de trabajo. 

• Cambiar la estructura de división por localización. 

• Dividir la tarea para permitir trabajos paralelos, con cuadrillas de trabajo 

adicionales. 

• Cambiar las dependencias de localización de las tareas. 

• Incrementar la productividad. 

• Forzar la continuidad del flujo de trabajo. 

2.4.7. S is tema de G e s t i ó n Basado en la L o c a l i z a c i ó n 

( L B M S ) y el Las t P lanner Sys tem ( L P S ) 

E l sistema Last Planner (LPS) y el Sistema de Gestión Basados en la Localización 

(LBMS) tienen el propósito de lograr los objetivos Lean de disminuir el desperdicio, 
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incrementar la productividad y disminuir la variabilidad36 

La principal diferencia entre el LPS y el LBMS, es que el LBMS, entre ellos 

LoB, principalmente es un sistema técnico de manejo de datos para proveer de 

información para la toma de decisiones. E l LPS es principalmente un sistema de 

control enfocado en la mejora de la ejecución de las asignaciones pero incluye un 

componente de planeamiento: La planificación intermedia. E l LPS se concentra mas 

en el proceso social de la mejora continua, la planificación colaborativa, y la mejora 

de la confiabilidad de los compromisos más que proveer una herramienta específica 

para la implement ación de estas acciones de planificación 3 6 

Resultados de investigaciones muestran que ambos sistemas pueden llegar a ser 

complementarios, e incluso se proponen metodologías de implementación utilizando 

ambas técnicas para el planeamiento y control.36 Las propuestas en resumen con­

sideran el uso de los conceptos y herramientas del LBMS dentro de las diferentes 

etapas de LPS, con el propósito de obtener mejores resultados. 

2.5. Buffer de programación 

2.5.1. Introducción 

Los programas de construcción en un proyecto son claves para su éxito, pues 

determinan la secuencia de los procesos de producción o actividades del proyecto, 

definen su ritmo o tasas de producción, y además determinan la duración completa 

del proyecto. Por lo tanto, estos perfilan el trabajo que se debe desarrollar y sirven 

de base para las estimaciones de recursos en un proyecto37 

La experiencia nos muestra la naturaleza variable de los procesos constructivos, 

pues es un proceso dinámico y sujeto a una gran cantidad de restricciones, que 

conllevan al incremento de la variabilidad. Existen métodos actuales de control de 

la producción como el Last Planner, que intenta medir y controlar esta variabilidad 

a través del PPC. 
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Los buffer independizan a los procesos de su medio ambiente y los procesos de los 

que dependen,38 permitiendo amortiguar el impacto negativo de la variabilidad 

sobre una cadena de procesos de producción 3 7 

En esta sección analizaremos el impacto de la variabilidad en la construcción, y se 

planteará una metodología para el cálculo de buffer como estrategia para la reducción 

de la misma. 

2.5.2. Variabilidad en la construcción. 

La variabilidad es la calidad de no uniformidad de una clase de entidades, relacio­

nada con la aleatoriedad de un fenómeno 3 7 

E l P P C es un índice que mide la variabilidad de los procesos productivos respecto 

del planeamiento a corto plazo. E l grado de dispersión de éstos índices a lo largo 

del tiempo nos dará idea de la confiabilidad de nuestro proceso de planificación 

y de nuestros programas. Mientras menos dispersos sean nuestros resultados más 

confiables será nuestro proceso de planeamiento. Por tanto para poder incrementar 

el P P C en nuestros proyectos, debemos controlar primero la dispersión de nuestros 

resultados, y después tomar acciones para incrementar el P P C y por tanto reducir 

la variabilidad. 

Existen 02 tipos de variabilidad: En los tiempos de proceso y en el flujo. 3 8 La 

variabilidad en los tiempos de proceso se refiere al tiempo requerido para procesar 

una tarea en una estación de trabajo. Consiste en la fluctuación debido a diferencias 

entre operadores, máquinas y material, detenciones aleatorias, preparaciones, 

disponibilidad de operadores y trabajo rehecho. La variabilidad en el flujo significa 

variabilidad en la llegada de trabajos a una estación de trabajo 3 7 

Para controlar en parte la variabilidad en los tiempos de proceso se puede emplear 

buffer de tiempo que absorba la incertidumbre. E l método de la Línea de Balance 
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(LoB) nos permite controlar la variabilidad de flujo, desde el planeamiento y 

durante la construcción. 

2.5.3. Clasificación de los Buffer 

Se clasifican los buffer como sigue:37 

• Buffer de contingencias: Cantidades en tiempo o en costo que permiten manejar 

imprevistos. 

• Buffer de inventarios: Stock de elementos en exceso, Stock de seguridad, WIP 

(Inventario de trabajo en proceso), e inventarios de bienes terminados. 

• Buffer de Tiempo: Colas, lotes, deliberadas pausas de construcción, flujos re­

guladores y holguras en el programa. 

• Buffer de capacidad operacional: Implica utilización flexible de mano de obra, 

de plantas y equipos de modo que se ajusten a la demanda actual. 

• Buffer de planes: Representados por los I T E del último planificados 

2.5.4. Metodología para el cálculo y la administración de 

Buffers. 

Con la finalidad de lograr un flujo adecuado de trabajo de las diferentes tareas a 

través de las diferentes localizaciones, es necesario considerar Buffer de inventario 

de trabajo en proceso ( W I P ) . 3 7 Se propone la siguiente formulación para el cálculo 

de Buffer de WIP. 

BwiPmin = 
Kq-W 

QTa 
a (2.5.1) 

BwiP — f • BwiPmín (2.5.2) 

B*i, 
BWIP BWIP BWIP • QTP 

'tiempo tan ($) RITMOp KP • ipP 

Bu, tiempo 
BWIP • QTP 

KP • pp 
(2.5.3) 
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Pisón 

Piso 2 

Pisol 

Btlempo TIEMPO 

Figura 2.22: Representación gráfica de Buffer de W I P y Buffer de tiempo 

/- PPC(%) 

Donde: 

BwiPmín = Buffer de inventario de trabajo míiiimo. 

Ka = Número de cuadrillas de la tarea por iniciar en la localización n. 

Kp = Número de cuadrillas de la tarea predecesora en la localización n. 

ipa = Velocidad de producción de la tarea por iniciar en la localización n. 

ípa — Velocidad de producción de la tarea por iniciar en la localización n. 

<pP =Velocidad de producción de la tarea predecesora en la localización n. 

QTa = Cantidad total de trabajo en ía localización n de la tarea por iniciar. 

QTP s= Cantidad total de trabajo en la localización n de la tarea predecesora. 

BWIP =Buffer de inventario de trabajo de la tarea predecesora. 

RITMOp = Ritmo de la actividad predecesora. 

/ — Factor de seguridad,inversamente proporcional a la variabilidad. 

PPC ^Porcentaje de partidas cumplidas globales ( % ) . 

(2.5.4) 

Con esta formulación propuesta, se puede transformar los Buffer de inventarios de 

trabajo en Buffer de tiempo. Este cálculo debe hacerse sólo en puntos potenciales 

en los que pueda ocurrir interferencia, rompiendo la continuidad del trabajo. 
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2.6. Indicadores de Evaluación 

En el desarrollo de un proyecto hay dos parámetros muy importantes que hablan de 

la eficiencia de la planeación y desempeño del mismo, el cumplimiento de los plazos 

de entrega y de los costos presupuestados. Es importante que ambos se cumplan, y 

mejor aún sin tanto el tiempo como los costos se recortan sin afectar la calidad del 

producto39 

2.6.1. Indicador de costos. 

Diferencia porcentual entre los presupuestos previstos inicialmente y los desembolsos 

realmente contabilizados para la ejecución del proyecto40 

Si IC — 0, Significa que el programa de desembolsos para el proyecto estuvo bien 

concebido. 

Si IC < 0, Indica sub costo. 

Si IC > 0, Indica sobre costo. 

2.6.2. Indicador de cumplimiento temporal. 

Se trata de establecer la diferencia porcentual entre el plazo programado inicialmente 

para la ejecución del proyecto y el tiempo que finalmente se empleó 4 0 

IC = 
GASTOSREALES 

- 1 (2.6.1) 
GASTOSPREVISTOS 

ICT = 
PLAZOREAL 

- 1 (2.6.2) 
PLAZOPROGRAMADO 

Si ICT = 0,E1 proyecto fue bien programado. 

Si ICT < 0, Se adelantó la programación. 

Si ICT > 0, Hay un retraso respecto de la programación. 
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Capítulo 3 

Metodología propuesta para la 

implementación de L o B 

3.1. Planeamiento y programación con Líneas de 

Balance 

La figura 3.1 describe adecuadamente el proceso a seguir para desarrollar el planea­

miento y programación con Líneas de Balance que se propone en el presente trabajo, 

que básicamente es una variante del método propuesto por Olli Sepannen.6 a los que 

se le ha hecho las modificaciones en función do la experiencia obtenida durante la 

implementación del proyecto piloto. 

DEHNtR LAS T A R E A S 
CON EL TAMAÑO OE 

CUADRILLAS UNITARIAS 
V RENDIMIENTOS 

DEFINIR EL LOCATION 
B R E A K D O W N S T R U C T U R E 

I L B S ) 

DEFINIR LAS CANTIDADES 
POR LOCALIZACION 

DEFINIR LAS 
C A L C U L A R L A S RELACIONES 
D U R A C I O N E S LOGICAS DE 

« P E N D E N C I A 

A P R O B A D O 
UNEA D E B A S E 

ANALISIS D E INCLUSIÓN 
RIESGO ^—— DE B U F F E R 

SINCRONIZAR 
ACTA/10 ADES 

ORAFICAR LAS 
U N E A S D£ BALANCE 

Figura 3.1: Metodología para el planeamiento y programación con Líneas de 
Balance 
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3.1. Planeamiento y programación con Líneas de Balance 

3.1.1. Paso 01: Selección de Tareas 

Es el primer paso para el desarrollo del programa maestro con Líneas de Balance. 

Como criterios para su selección se proponen: 

• Actividades deben pertenecer a la misma fase y etapa constructiva. 

• La agrupación de actividades en las tareas del programa, deben de representar 

adecuadamente el alcance del proyecto y el proceso constructivo a través de 

las diferentes localizaciones consideradas en el L B S . 

• Deben de permitir un control adecuado, para poder evaluar la evolución del 

programa durante la ejecución y evaluar además su performance. 

• Considerar el tiempo de duración de las actividades, cada vez que este tiempo 

se vuelve más pequeño, se perfila instable para el control de la actividad, por 

tanto incrementa el riesgo debido a la sensibilidad a cambios, por lo que no 

conviene tener actividades de corta duración. Sin embargo, esto dependerá 

del grado de dispersión y control que cada empresa constructora tenga sobre 

sus índices de producción y la confiabilidad de sus programas, que pueden ser 

monitoreados a través de las curvas de producción y el P P C respectivamente. 

Para el caso de Edificaciones convencionales, se proponen las actividades del cuadro 

3.1 como hitos de partida para la elaboración de los planes maestros. 

3.1.2. Paso 02: Selección del LBS 

Elegir una adecuada estructura de división por localización, en función de la regu­

laridad de la planta, volúmenes de trabajo similares, número de bloques, número 

de pisos, sectores, etc. Se recomienda la siguiente jerarquía para la elección de un 

adecuado L B S . 

• Bloques. 

• Edificio. 

• Niveles o pisos. 

49 



3.1. Planeamiento y programación con Líneas de Balance 

Tareas Actividades 

Muros Anclados Excavación masiva de sótanos y cisterna. An­
claje de muros de contención, acero, encofra­
do y vaciado de muros de concreto. 

Pórtico Acero, encofrado y vaciado de cimentaciones, 
placas y columnas, losas, vigas y escaleras. 

Tarrajo cieloraso y vigas Colocación de puntos en cieloraso y vigas, 
tarrajeo de cieloraso y vigas. 

Tabiques Trazo y emplantillado de muros, Tabiquería, 
encofrado y vaciado de columnetas 

Inst. Elect, y Sanit. Trazo de niveles, picado de muros e instala­
ciones eléctricas y sanitarias, 

Tarajeo interior y derrames Colocación de puntos, tarrajeo interior, de­
rrames 

Contrapiso Colocación de puntos, Contrapiso. 
Enchape con cerámico Pisos, zócalos y contra zócalos de cerámico y 

porcelanatos en baños, cocinas y áreas comu­
nes. 

Empaste pintura I ra mano Blanqueado, empaste primera mano 
Carpintería de aluminio, madera 
y metal 

Puertas de madera, reposteros altos y bajos, 
pasamanos escaleras, puertas, ventanas y re­
jillas metálicas. 

Aparatos sanitarios y griferías Instalación de griferías, inodoros, lavatorios, 
mezcladoras de duchas, pruebas sanitarias. 

Vidrios y mamparas Colocación de marcos de aluminio, instala­
ción de ventanas y mamparas. 

Pisos Colocación de pisos de madera, contrazócalos 
de madera. 

Pintura 2d a mano Pintura acabado final, remates de pintura en­
trega final. 

Cuadro 3.1: Lista de tareas y actividades propuesto para proyectos de edificación a 
nivel de acabados 

• Sectores. 

Seleccionar el nivel más bajo de LBS de acuerdo con: 

• En edificios regulares, independientemente del alcance, seleccionar como nivel 

de L B S , la sectorización del tren de actividades. 

• En edificios irregulares, seleccionar como mínimo L B S los pisos, pues será en 

este nivel el mínimo donde los volúmenes de trabajo se igualen, para la mayoría 

de las tareas del programa. 

3.1.3. Paso 03: Cálculo de las cantidades por localización 

En función del L B S escogido y las tareas del programa asignados, se determinan las 

cantidades por localización. Para este fin, puede emplearse el formato del cuadro 3.2 
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3.1. Planeamiento y programación con Líneas de Balance 

T a r e a U n d R e n d . P i s o O l P i so02 P i s o 0 3 . . P i s o n 
Tarea 01 Und. , 

Tarea 02 Und. , 

Tarea n Und. 

Cuadro 3.2: Formato para el cálculo de cantidades por localización 

Los datos de rendimientos de mano de obra y composición de cuadrillas para las 

tareas, se obtienen de una data histórica de proyectos similares desarrollados por el 

planificador, o de lo contrario, información de ratios globales difundidos en catálogos 

constructivos de cada país. Por ejemplo para el caso del Perú, datos de ratios globales 

de revistas como el Constructivo, Costos, C A P E C O , etc. 

3.1.4. Paso 04: Cálculo de la duración 

Para el cálculo de l a duración de cada tarea según la localización, emplear la ecua­

ción: 

r» = 7 f ^ ( 3 1 1 ) 

Donde: 

ip = velocidad de producción (und/jor) 

Q = Cantidad por localización(und) 

K = Número o t amaño de cuadrillas unitarias (und) 

Se propone emplear el formato del cuadro 3.3 

Cuadrillas Tu 

L B S Tarea Q Und V Op Of Pe k Ini 
[día] 

Dur. 
[días] 

fin 
[día] 

Lu 

Cuadro 3.3: Formato para el cálculo de las duraciones de las tareas según la 
localización 

Para el cálculo de las duraciones empleando Vico Control 2009, será suficiente con 

ingresar la información del paso 03 en el programa y las duraciones se calcularán de 

forma automát ica . 



3.1. Planeamiento y programación con Líneas de Balance 

3.1.5. Paso 05: Definir relaciones lógicas de dependencia 

Establecer las relaciones lógicas de dependencia para las tareas seleccionadas. Estas 

relaciones de dependencia pueden ser: Inicio-Inicio, Fin-Inicio, Fin-Fin, Inicio-Fin. 

Las relaciones más empleadas son las dos primeras. 

3.1.6. Paso 06: Graficar las Líneas de Balance 

Con la información hasta ahora obtenida, Graficar la Línea de Balance, ubicando 

en el eje de las ordenadas los niveles del L B S escogido y en el eje de las abcisas las 

duraciones calculadas según cada localización. 

3.1.7. Paso 07: Sincronizar actividades 

En el análisis de las gráficas de las Líneas de Balance, la intención es lograr un flujo 

global de la cadena productiva, por lo que el ritmo global de todas las tareas se 

debe de igualar al de la tarea restrictiva según cada localización. Existen diferentes 

acciones descritas en la sección 2.4.4 del capítulo 02 para este fin. 

3.1.8. Paso 08: Calcular e incluir buffer 

Los Buffer deben de ser calculados e incluidos en el programa con el fin de absorver 

la variabilidad que se pueda presentar durante la ejecución del proyecto. 

Las formulaciones propuesta para el cálculo de buffer son: 

D Ka X <Pa 
ÜWIPmin = —« 

QTa 

BwiP = fBwiPmin 

_ BWIP x QTP 
¿¡tiempo ~ K p X ( f p 

Estas ecuaciones han sido descritas en la sección 2.5.4. Además se recomienda em­

plear para este efecto el formato establecido en el cuadro 3.4 

Los buffer se calculan en las localizaciones más críticas, que son aquellas en las que 

ocurrirá un probable cruce entre tareas dependientes si alguna de ellas tuviera una 
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3.1. Planeamiento y programación con Lincas de Balance 

Cod. Tarea Und Ratio 
Prod. 

Cuadrilla k Loe. 
Buffer 

Met. Cod. Tarea Und Ratio 
Prod. Op of Pe 

k Loe. 
Buffer 

Met. 

Cuadro 3.4: Formato propuesto para el cálculo de buffer. 

desviación. 

3.1.9. Paso 09: Simulación de riesgo 

Vico Control 2009 posee una herramienta para la simulación de riesgos del programa, 

siendo necesario asignar 04 niveles de riesgo en 05 categorías que originan la variación 

de las duraciones con este fin. 

Niveles de riesgo 

• Alto (High) 

• Intermedio (Intermediate) 

• Bajo (Low) 

• Cero (Zero) 

Categorías de riesgo 

• Inicio de la tarea. 

• Duración de la tarea. 

• Disponibilidad de recurso. 

• Trabajos rehechos. 

• Factores de producción. 

En la figura 3.2 se muestra la asignación de niveles de riesgo, para 03 tareas en las 

05 categorías, dentro de Vico Control 2009. 
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3.1. Planeamiento y programación con Lincas de Balance 

iBg£*g.' H™ J S * B r t
 o í schedule ta&kl Schedule tnsk dur atoo {%> Start risk ' Come-back delay ¡Product™ factor <8strtwtk»n 

• i J TAR£A 01 rUgb Zero Htgh intermediate Intermediate 
*2 TAREA 02 Intermediate High High l e . Intermediate 
•3 TAREA 03 Zero Intermedíate Le-..- Intermediate Lotv 

Figura .'i.2: Asignación de niveies de riesgo en Vico Control 2009 

La variable que modifica su valor es el de la duración. Los niveles de riesgo asignado 

están asociados a a una distribución probabiíística uniforme. 

Una vez asignado los niveles, corresponde realizar la simulación con Vico Control 

2009, para lo cual se recomienda emplear 1000 iteraciones como iruiiimo. pues en 

función de ello se obtendrá la presición de resultados. La salida de la simulación es 

un histograma de frecuencias con la curva de probabilidad acumulada en el que se 

traza una linea vertical por la fecha de fin de proyecto. La intersección entre la curva 

do probabilidad y la fecha do fin, dan la probabilidad de terminar el proyecto en la 

fecha indicada, con lo que quedaría determinado el plazo. 

3.1.10. Paso 10: Evaluación de factibilidad 

La factibilidad se debe evaluar en tres aspectos: 

1. Flujo, De un análisis gráfico de las Líneas de Balance, se tiene total certeza de 

que se logrará un flujo de trabajo sin interrupciones cuando se haya conseguido 

ritmos uniformes y las Líneas de flujo de cada tarea sean paralelas a lo largo 

de las diferentes localizaciones. 

2. ítiesgo,De la simulación anterior se determina un plazo de ejecución con una 

probabilidad de finalización en el tiempo determinada. De ser muy baja, se 

tendrá que incrementar los tamaños de buffer en partidas y localizaciones 

críticas, hasta que en la simulación se consiga una probabilidad de finalización 

aceptable, a criterio del planificador. Una probabilidad por encima del 80%, 

resultaría normalmente adecuado. 

3. Plazo, E l plazo del proyecto puede ser determinado de varias formas, por 

ejemplo puede ser determinado contractualmente, es decir plazo impuesto por 

el propietario; otra forma es el plazo determinado a través de calculas en 
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3.2. Sistema de control con Lincas de balance 

función de rendimientos de recursos y cantidades por localización; por último, 

otra forma puede ser el plazo determinado por ratios globales de construcción, 

en base a experiencias pasadas de una edificación de características similares.19 

Es importante que el plazo obtenido durante este proceso de programación, 

cumpla con las necesidades del cliente, es decir, quien determina si se cumple 

o no con este requisito es el cliente. 

3.1.11. Paso 11: Definir Línea de Base 

Una vez evaluada la factibilidad del programa, se determina aprobado el plazo, que 

se convertirá en el plazo contractual para finalmente establecer la línea de base del 

proyecto que representa el Pían Maestro de la obra. 

3.2. Sistema de control con Líneas de balance 

La figura 3.3 describe el procedimiento a seguir para realizar el control de la pro­

ducción con Líneas de Balance. 

LÍNEA DE BASE 
PLAN ACTUAL 

(PLANIFICACION 
INTERMEDIA) 

SEGUIMIENTO AL 
PROGRESO DEL 

PROGRAMA 
LÍNEA DE BASE 

PLAN ACTUAL 
(PLANIFICACION 

INTERMEDIA) 

SEGUIMIENTO AL 
PROGRESO DEL 

PROGRAMA 
• " " ' '—i 

ACCIONES D E 4 ANALIZAR TIPO 
CONTROL DE DESVIACIÓN 

Figura 3.3: Metodología para el seguimiento y control con Líneas de Balance 

3.2.1. Paso 01: Determinar el Plan Actual 

E l plan actual es el mismo que la línea de base, a menos que se haya modificado 

algún alcance del proyecto después de haber sido determinada la línea de base. En 

esta etapa se deberá actualizar cualquier cambio o información del proyecto que noa 

ha estado disponible al momento de la elaboración de la linea de base. Es similar al 

"Phase Scheduling de Last Planner". 
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3.2. Sistemo, de control con Lincas de balance 

3.2.2. Paso 02: Seguimiento de progreso de programa 

Es íicccsariü hacer un seguimiento al programa, con el fin de evaluar si los rendimien­

tos y velocidades asumidos se están cumpliendo. Con este fin se propone el registro 

de información a partir del formato del cuadro 

FECHA LBS CANTIDAD CUADRILLA FECHA 
NIVEL SECTOR UND % OP OF P E 

Fecha 1 
Fecha 2 
Fecha n 

Cuadro 3.5: Formato para la toma de datos para el seguimiento con Líneas de 
Balance 

Las cantidades y cuadrillas deberán ser ingresadas en Vico Control 2009 y con la 

información ingresada se podrá dibujar las líneas de finjo real del programa, de 

tal manera, que se podrá comparar gráfica, y analíticamente las velocidades de pro­

ducción reales y programadas, para poder tomar acciones correctivas de detectarse 

alguna desviación. La figura 3.4 muestra la forma de ingleso de datos en Vico Control 
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Figura 3.4: Ingreso de información de producción en Vico Control 2009 
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3.2. Sistema de control con Líneas de balance 

3.2.3. Paso 03: Elaboración de pronósticos de programa 

Vico Control 2009 calcula en base a las formulaciones detalladas en el capítulo 02 

sección 2.3.2.2 los tiempos de duración proyectados de cada tarea en función de in­

formación de producción en las dos últimas localizaciones. En base a esto se generan 

alarmas en caso ocurriese el riesgo del corte de flujo de trabajo aguas abajo de la 

cadena productiva, en cuyo caso se deben de tomar acciones de control correctivas. 

3.2.4. Paso 04: Análisis del tipo de desviación 

Los tipos de desviación del programa fueron descritos en el Capítulo 02 secciones 

2.4.6.3. Con el tipo de desviación identificado, se procede a tomar acciones de control. 

3.2.5. Paso 05: Acciones de control 

Tomar decisiones para poder nivelar la producción de acuerdo al tipo de desviación 

en el programa. Las acciones de control posibles fueron descritas en el capítulo 02 

sección 2.4.6.4. 
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Capítulo 4 

Implementación piloto en un 

proyecto de Edificación 

4.1 . Descr ipción del proyecto 

El,edificio multifamiliar Ejército 231, es una edificación que tiene 5600 m2 de 

área construida distribuida en 02 torres de 15 y de 13 pisos que albergan 40 

departamentos, 02 sótanos con capacidad para 35 estacionamientos, tiene una 

altura de 43m. E l sistema estructural corresponde a un sistema dual (pórticos de 

concreto y muros estructurales), y la tabiquería utilizada son de muros de ladrillos 

confinado mediante columnetas con acabados generales convencionales. Los sótanos 

se han construido mediante el sistema de muros anclados. L a construcción de 

esta edificación se inició en Junio del 2012 y concluyó en Junio 2013. E l plazo 

contractual fue establecido entre el contratista y el propietario por experiencias en 

construcciones similares anteriores, en 14 meses. 

La figura 4.1 muestra la distribución de la estructura del piso típico y una vista 

panorámica del edificio. 

E l cuadro 4.1 muestra los datos más relevantes del proyecto: 
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4.2. Disponibilidad de datos 

Figura 4.1: Distribución típica de la estructura y vista panorámica del edificio. 

Tipo de proyecto Inmobiliario de vivienda multifamiliar 
Área construida 5600 m2 
Plazo contractual 14 meses 
Contratista 
Propietario 
Estructura 
Acabados 

Motiva S.A. 
Bélgica Edificaciones S.A. 
Dual 
Si 

Cuadro 4.1: Datos del proyecto de caso de estudio 

4.2. Disponibilidad de datos 

Para la elaboración del plan maestro que establecería la línea de base del proyecto, 

se ha utilizado la línea de balance como herramienta de planeamiento. Como 

soporte informático para esta etapa se utilizó una hoja de cálculo de Excel. Este 

proyecto representa el primer esfuerzo de la empresa contratista por implementar 

una programación basada en la localización para la elaboración del plan maestro. 

Para la fase de planeamiento también se dispone de información relacionada con 

los ratios de producción (Excepto tareas subcontratadas), planos contractuales que 

limitan el alcance del proyecto, hojas de mot.rados por localización de la mayoría 

de actividades consideradas en el presupuesto. Para las tareas subcontratadas, se 
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4.3. Proceso de planeamiento del programa 

ha asumido ratios globales en función de la información alcanzada por los mismos 

subcontratistas. 

En la etapa de control, se dispone de datos de producción diaria recogida para cada 

actividad del presupuesto y cada tarea del programa, con los que se pueden llevar 

el control de costos y plazos respectivamente. E l control de costos se ha realizado 

utilizando software propio de la Empresa Motiva S.A., el sistema COBRA, que 

utiliza la metodología del valor ganado. 

En la presente tesis empleamos el Vico Control, para modelar el proceso de 

producción de esta edificación en base a los datos recogidos. 

En el Apéndice A, se pueden observar los datos recogidos del proyecto. 

4.3. Proceso de planeamiento del programa 

4.3.1. Estructura de división por localización (LBS) 

E l primer problema con el que nos encontramos durante el proceso de imple-

mentación, fue el de escoger un LBS adecuado. E n primera instancia se quiso 

establecer como nivel de LBS más bajo la sectorización del tren de actividades, 

Sin embargo, ni siquiera en la tarea pórticos se pudo equilibrar el volumen de 

trabajo en elementos horizontales y verticales debido a la irregularidad de planta 

y elementos estructurales. Finalmente se estableció una sectorización para el tren, 

pero con volúmenes diferentes de trabajo, la figura ?? muestra la sectorización del 

tren con la que se trabajo en este proyecto. 

A l tratar de establecer la sectorización del tren como L B S de las tareas de acabados, 

por la naturaleza del procedimiento constructivo, se perdía continuidad en las Líneas 

de balance, por lo que finalmente se determinó como mínimo nivel de LBS para la 

programación maestra el de "pisos". 

60 



4.3. Proceso de planeamiento del programa 

Figura, 4.2: TVen de actividades en Ejército 231 

S I T E — — 
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P I S O 06 

PISOC5 

PISO 04 

PISO 0 3 

PISOC2 

PISO 0 1 

SOTANO 0^ 

SOTANO C2 

CUCHTACfOHES 

Figura 4.3: Estructura de división por localización Ejército 231 

4.3.2. Definición de tareas del programa. 

Parala selección de las tareas del programa se kan seguido los criterios mencionados 

en la sección 3.1.1 del capítulo 03. Las tareas seleccionadas son las que se muestran 

en el cuadro 3.1 del capítulo 03. 
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4.3. Proceso de planeamiento del programa 

Por otro lado se necesita información de los rendimientos de la M.O. para cada 

tarea asignada y la composición de cuadrillas. Esta información en este caso, se ha 

obtenido de una data histórica de la constructora Motiva S.A. 

4.3.3. Cantidades por localización, ratios de productividad 

y recursos. 

Con las tareas del programa y el L B S establecido, se procede a calcular las cantida­

des para cada nivel de jerarquía considerado en el L B S , en este caso, "Pisos". En el 

Apéndice B se muestran los datos de las cantidades por localización considerados 

para el planeamiento, junto con información relevante como los rendimientos de la 

mano de obra y la composición de las cuadrillas unitarias. 

4.3.4. Cálculo de los tiempos de duración de las tareas. 

E l cálculo de la duración se ha realizado utilizando la ecuación descrita en la sección 

2.3.1.5 del capítulo 02: 

E l cuadro 4.2 muestra un ejemplo del cálculo para la tarea tarrajeo de cielo raso, 

en todas sus localizaciones. 

Sin embargo si utilizamos el Vico Control 2009 para la planificación, el cálculo 

manual del tiempo es innecesario pues el software calcula este tiempo automática­

mente, tal como lo muestra la figura 4.4. 

4.3.5. Dependencias y retrasos. 

E l cuadro 4.3 describe las relaciones de precedencia entre las tareas consideradas 

para el programa, así como los retrasos técnicos que serán tomados en cuenta para 
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4.3. Proceso de planeamiento del programa 

LB.S Descripción Mel. UuJ. V CuiulrilU Ull IMÁÓ11 Ritmo HH 
|m2/dia| Op Of Pc k |dí;w| |U»a/día| Rcq. 

0 Tarrajco Ciclo-
raso y Vigas 

m2 9.5G 1 0.5 

PISO 01 344.G6 956 1 0.5 7 5.15 0.19 459.7 
PISO 02 315.37 9.56 1 0.5 6 5.50 0.18 420.G 
PISO 03 315.37 9.56 1 0-5 6 5.50 0.18 420.G 
PISO 04 315.37 9.5G 1 0.5 tí 5.50 0.18 420.G 
PISO 05 315.37 9.56 1 0.5 6 5.50 0.18 4206 
PISO 06 315.37 9.56 1 0.5 6 550 0.18 420.6 
PISO 07 315.37 9.56 1 0.5 tí 5.50 0-18 420.6 
PISO 08 315.37 9.56 l 0.5 6 5.50 0.18 420.6 
PJSO 09 315.37 9.56 1 0.5 6 5.50 0.18 420.6 
PISO 10 315.37 9.56 1 0.5 tí 5.50 0.18 420.G 
PISO 11 315.37 9.56 1 0.5 tí 5.50 0.18 420.6 
PISO 12 315.37 9.56 1 0.5 6 5.50 0.18 420.6 
PISO 13 315.37 9.56 1 0.5 6 5.50 0.18 420.0 
PISO 14 227.45 9.56 1 0.5 5 4.76 0.21 303.3 
PISO 15 217.57 9.56 1 0.5 4 5.69 0.18 290.2 
Azotea 27.71 9.56 1 0.5 1 2.90 0.35 37 

Cuadro 4.2: Cálculo de la duración por localización. 

Ud mima task: WHUUtO Oí CKLOKASO ¥ VISAS (Total coRKofed quantity: *É0LÍ M i Ta^et producúm f w S*6 MIMay! 

T a * P « t [ Í A R R A I E O D E CIELO R A S j j S P E | | [ 

1. G r a d l 2Rsacuca>| J L i « W ^ . « | * Qurtám 5 Ouafcn» ] 6: Ouaty | 7. Pmaquntat | 9 CuKtnóaton | 9 Diary t 

Locaban ' n t M f e n k K S B Sbn O W U B I baj VfeApnpmM 
1 ORO 01 i 22/I0/2O1Z 8.1 27/100012 t 
2 'pGOffi 1 27/1 012012 5 5 1/1101)12 e 
1 « 0 01 t 1/11)2012 5 5 10/11O012 • 
< PtSOM t m van M 16/11/7013 i 
s reo» 1 16 /11O01? 5 5 23/110012 

t reoos 1 23/1 1/2012 5 5 29/11O012 i 
7 POO07 1 2WHOÍI2 5 5 Í/I2O012 i 
t reno* 1 Í / 1 2 / M 1 2 5 5 13020012 • i reo» i 13/12/2012 5 5 20/120012 c 

1 0 FCO ID 1 20/12/2012 5 5 2V1ZO012 • 
i i reo i i 1 2B / 12 /2 Í1 Í M 7/1O01J • 
12 RSO 12 1 7112013 5 5 12/10013 • 13 reo 13 1 12/112013 I S 19TIO013 t 
14 « 6 0 1 4 1 i s n / » i 3 1.1 2S/1O0I3 s 
1 5 reo 1 5 t W . W Í w 31/1O011 4 
W AZOTEA i 3 i / i / » n Í S 4OQ013 1 

Un dapwKta-cycxdtt T , | « a n d p r e v i o u » | DK a r i n c a ! » | . j . Or. ~j Ctncal | 

Figura 4.4: Cálculo do las duraciones en Vico Control 2009. 

la programación. 

Algunas tareas a veces requieren de un tiempo de retraso determinado por las 

especificaciones técnicas y buenas prácticas constructivas. Por ejemplo, para poder 

realizar la tarea "Tarrajeo de cielo raso y vigas" se necesita esperar 14 días para 

poder desencofrar las vigas (para concreto normal). Ocurre lo mismo con la tarea 

"Empaste pintura Ira mano", pues para dar inicio a esta tarea, se debe de esperar 

el tiempo suficiente para que el tarrajeo interior pueda secar; las buenas prácticas 

constructivas le asignan a este tiempo 30 días. 
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4.3. Proceso de planeamiento del programa 

C O D . Tarea Predecesor 
1 Muros Anclados 
2 Pórtico FC 01 + 00 
3 Tarrajeo de cieloraso y vigas FC 02 + 14 
4 Tabiques FC 03 + 00 
5 Inst. Elect, y Sanit. CC 04 + 04 
6 Tarrajeo interior y derrames FC 05 + 00 
7 Contrapiso F C 06 + 00 
8 Enchape con cerámico F C 07 + 00 
9 Empaste pintura Ira mano F C t 18 + 00, F C 06 + 30 
10 Carpintería de aluminio, madera y metal FC 09 + 00 
11 Aparatos sanitarios y griferías FC 10 + 00 
12 Vidrios y mamparas F C 11 + 00 
13 Pisos F C 12 + 00 
14 Pintura 2da mano F C 13 + 00 

Cuadro 4.3: Relaciones de dependencia de las tareas del programa 

Todas las relaciones de dependencia entre localizaciones para una misma tarea son 

de Fin-Comienzo. 

4.3.6. Gráfica de las líneas de balance. 

Con la información de las duraciones de las actividades y las relaciones de de­

pendencia, se puede ahora dibujar las líneas de balance. Durante este proceso es 

necesario sincronizar las tareas, para que tengan un ritmo de entrega similar. En 

este caso se han alineado las tareas para que en promedio puedan entregar 01 piso 

por semana en los pisos típicos y los recursos han sido nivelados para que se pueda 

cumplir con este objetivo. La figura 4.5 muestra la gráfica de la línea de balance 

elaborada. 

En este programa aún no se han incluido los buffer, cuyo cálculo se hará en la 

sección siguiente. E l plazo obtenido es 275 días. 

Antes de la inclusión de buffers en el programa, analizaremos el riesgo asociado, 

para lo cual asignamos niveles de riesgo en las 05 categorías consideradas para este 

análisis, descrito en la sección 3.1.8 del Capítulo 02 (Figura 4.6). 

Para cada categoría de riesgo, se ha asignado niveles de riesgo bajo, intermedio y 

alto en cada tarea y en cada localización. Este paso es necesario para poder realizar 
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4.3. Proceso de planeamiento del programa 

Figura 4.5: Programa maestro con líneas de balance Ejército 231, sin inclusión de 
buffers 

Hieri'cfiy 1 Mime ^Sl*Tici»efteduiet»« Stfiedu1eUsHfUf«onPt)_ Stvtmk j carae-eic*deky Produtlwi MovrflMAMHI 
H MUROS AHC LADOS Lcri H«> "" Intermediate Intermedíate 
.2 PORTKO High Man Wgti U s fcrterrnetfite 
• 3 TARRAGO CC CKLORASO Y VIGAS Intermediate Intermediate L r w feiwrmedilM Lev» 
M TAMBES tnurmeiCate Intermediate Kjyfi Intermediate La» 
*5 IHST. ELECT. Y SAMT. EN MUROS tntermed&ift (nlnnmtL-r I W Law Lew 
•fl TARRAJEO WtíflWR Y OÍR PAMES IntBJlIkedtelB MermetKato LffV UJT Lew 
• 7 CONTRAP1SO 1 út ífnedteie Mgk Man won Intermediate 
«i ENCHAPE CON CERÁMICO Htsrmodjte High Lew Intermedie tetermedtete 
•s EMPASTE PtHTURA 1RA UAHO Intermedíate Intermedia* Li v Lea» Lew 
.10 CARPINTERIA OE MADERA Intermedíate High tnWrmeKtte L<r» Lew 
•11 APARATOS SAMT ARMS Y GATERIAS • u e r n v c r r j f e •rtermedtete L,~* m n n r * l . ; i . Un 
.12 VIORfOS Y MAMPARAS kmrmetfcata intermediate I c * Lev Ltrr 
+1» PISOS mMrmtdKlo Wgh Law Lerv Lcrt 
•14 PBfTUftA KM MAMO bitefmediíte Intermrd'MB Htgh 

Figura 4.6: Niveles de riesgo para cada tarea en cada localización. 

la simulación por el método de Montecarlo. 

Luego de realizada la simulación, analizamos el riesgo del programa sin la inclusión 

de buffers entre tareas interdependient.es, obtenemos valores de riesgo elevados 

sobretodo en el arranque de las tareas. En las demás localizaciones el riesgo es 

intermedio y bajo, como se puede ver en la figura 4.7. 

En la figura 4.8, se muestra la distribución temporal de la probabilidad de la fecha 

de finalización del proyecto. La probabilidad de finalización del proyecto se calcula 

intersectando la fecha de finalización obtenida por el programa con la curva de 

probabilidad acumulada. En este caso el valor de dicha probabilidad es 0%. Es 

decir no existe de ninguna forma la probabilidad de terminar el proyecto en la fecha 

indicada por el programa. Los resultados se muestran en el cuadro 4.4. 

La simulación se calculó con 1000 iteraciones. Procederemos ahora a incluir buffers 
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4.3. Proceso de planeamiento del programa 

Figura 4.7: Riesgo del programa sin inclusión de buffers 
P n f r t f i CmfiKm G*f Vjm\)nyKttt 1U&W13. lirlwi 10181»». 1 M B JOT/M» .« l l r a»Mfc Mriftood. 

Figura 4.8: Distribución temporal de la probabilidad de la fecha de finalización del 
proyecto sin inclusión de buffers. 

Fecha Fecha Fecha Fecha Probabilidad 
final esperada mas mas de terminar 

programa temprana tardía a tiempo 
02/05/2013 11/06/2013 10/05/2013 30/07/2013 0% 

Cuadro 4.4: Fecha programada, esperada, más temprana y más tardía del final del 
proyecto, sin buffers 

dentro del programa para que puedan absorber la variabilidad. 

4.3.7. Cálculo de Buffer. 

La formulación matemática propuesta para el cálculo de buffer, se puede ver en la 

sección 2.5-4 del capítulo 02. 
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4.3. Proceso de planeamiento del programa 

Se presenta el cálculo manual del buffer para la tarea Tarrajeo de cielo raso, en 

función de la tarea sucesora Tabiques. Los datos para el cálculo se muestran en el 

cuadro 4.5. 

Cod. Tarea Und Ratio Cuadrilla k Loe. Met. 
Prod. Op of Pe Buffer 

3 Tarrajeo de cie-
loraso 

M2 9.56 1 0.5 6 PISO 02 315.37 

4 Tabiques M2 8.64 1 0.5 8 PISO 02 380.04 

Cuadro 4.5: Datos para el cálculo de buffer entre la tarea de Tarrajeo de cielo raso 

_ K a x y a _ . 8 x 8 . 6 4 100 
B W I P M I N - - — _ - 0.18 / - — = 2.5 

BWIP - fBwiPmin = 2.5 x 0.18 = 0.45 

BWIP x QTP 0.45 x 315.37 
^tiempo = — = —2 — — 5 5 5 odias 

V KP x tpP 6 x 9.56 

Luego el Buffer de la tarea Tarrajeo de cielo raso es de 3 días, que habría que incluir 

en el programa, con el objeto de reducir el riesgo y la variabilidad. Para el cálculo 

se ha asumido un P P C de 40%. Los metrados seleccionados corresponden a la 

localización del piso 02, pues es esta zona la más propensa a presentar interrupciones 

para éstas dos tareas dependientes. 

En el Apéndice C, se muestra el cálculo de los buffers para todas las tareas del 

programa. 

Luego de la inclusión de buffers al programa, el nuevo programa maestro queda 

como muestra la figura 4.9. 

Este programa ahora tiene un plazo total de 317 días. Una ampliación de éste 

programa maestro a una escala adecuada, se muestra en el Apéndice D. 
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4.3. Proceso de planeamiento del programa 

-T3BT 

Figura 4.9: Programa maestro con líneas de balance Ejercito 231, con inclusión de 
buffers. 

4.3.8. Análisis de riesgos 

Con la inclusión de los buffers calculados ajiteriomiente en el programa, se reali­

za nuevamente la simulación de Montecarlo. para evaluar el riesgo. La figura 4.10 

muestra los resultados obtenidos. 

Figura 4.1Ü: Riesgo del programa con inclusión de buffers. 

Como se puede apreciar, el riesgo ha disminuido en la mayoría de las localizaciones. 

Aceptar o no los niveles de riesgo obtenidos, dependerán de la experiencia del 

programador y del plazo contractual pactado, de ser necesario se deberán incluir 

tamaños más grandes de buffer, pero no deberían ser menores a los calculados en la 

sección anterior. 

La distribución temporal de la probabilidad de finalización del proyecto (Figura 
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4.3. Proceso de planeamiento del programa 

f*m¡t tomata aw. an*n zwaia. m»c>i ISMBO. CT*H «aou, t».« awou. muni^ nwro) 

Figura 4.11: Distribución temporal de la probabilidad de la fecha de finalización 
del proyecto, con inclusión de buffers. 

4.11), arroja una probabilidad del 87% para la fecha indicada ahora por el 

programa. Esta probabilidad do finalización ya os do por si más confiable. E l cuadro 

4.6 muestra los resultados de la simulación, para el fin del proyecto. 

Fecha 
final 

programa 

Fecha 
esperada 

Fecha 
mas 

temprana 

Fecha 
mas 

tardía 

Probabilidad 
de terminar 

a tiempo 
22/06/2013 15/06/2013 04/06/2013 25/07/2013 87% 

Cuadro 4.6: Fecha programada, esperada, más temprana y más tardía del final del 
proyecto, con buffers 

4.3.9. Evaluación de la factibilidad del programa y Línea de 

Base 

Para considerar un master plan factible, se deben de evaluar 03 factores: Flujo, riesgo 

y plazo. 

Flujo 

La evaluación del flujo de trabajo a través de las localizaciones, se logra minimizando 

las interferencias entre tareas dependientes, y se evalúa en el gráfico de las h'neas 

de balance. Además las tareas deben de tener un ritmo de ejecución similar en la 
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4.3. Proceso de planeamiento del programa 

medida de lo posible en todas las localizaciones. E n este caso, como no existen 

interrupciones, el flujo es adecuado por lo que se acepta que el programa cumple 

con esta condición. 

Naturalmente las tareas seleccionadas representan adecuadamente el alcance del 

proyecto a un nivel macro. 

Riesgo 

Como vimos, la inclusión de buffers en el programa ha disminuido el riesgo a niveles 

aceptables, y la probabilidad de finalización en la fecha indicada por el programa se 

incrementó al 87 %. En función a lo anterior, diremos que el programa cumple con 

esta condición. 

Plazo 

E l plazo contractual en este caso, se acordó en función a la experiencia obtenida 

anteriormente por la empresa constructora en la construcción de un edificio de 

características similares y se estableció en 14 meses. 

La obtención del tiempo mínimo, en condiciones normales de ejecución, se logra 

a través del cálculo de las duraciones con ratios obtenidas de una data his­

tórica, el cálculo de los buffers considerando la variabilidad, la evaluación del 

flujo y el riesgo. Este tiempo debe ser menor o igual al plazo contractual. En 

este caso 354 días (14 meses), y el plazo obtenido por el método de programación 

es de 317 días (13 meses), por lo que podemos decir que se cumple con este requisito. 

Se define condiciones normales como situaciones habituales, métodos eficientes y un 

nivel normal de recursos41 

Como se han cumplido con los requisitos, podemos ahora afirmar que el programa 

es factible y en función de ello establecer la línea de base del proyecto. 
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4.4. Proceso de control del programa 

4.4.1. Proceso de monitoreo y progreso del programa 

E l estado del programa fue monitoreado scmanalmente, por el equipo técnico 

del proyecto con colaboración de los subcontratistas. La administración de la 

constructora, recogió sus datos diarios de la producción de las tareas realizadas en 

el día para el control de costos y plazos. Con esta información, el equipo técnico 

prepara informes del estado de avance físico y económico con una frecuencia 

quincenal. 

Sin embargo el avance físico y económico, fue siempre preocupación de la residencia 

del proyecto, por lo que se hacían evaluaciones constantes de ambos factores. 

De encontrarse algún problema o detectarse una desviación del programa o 

del presupuesto en alguna tarea, se realizan reuniones de producción con los con­

tratistas involucrados y jefes de cuadrilla, con el objetivo de corregir las desviaciones. 

La figura 4.12 muestra el desarrollo histórico del programa en el mes de abril del 

2013. E l color verde indica que la tarea ha sido terminada en la localización, el color 

azul indica que la tarea está a tiempo y progreso, el color ámbar indica que la tarea 

está en progreso pero fuera de tiempo, mientras que el color rojo indica que la tarea 

está retrasada y aún sin iniciar. 

Este gráfico, permite un control reactivo del estado del programa, tomando accio­

nes de control para solucionar los problemas presentados, con un corto espacio de 

tiempo. Asimismo, es obtenido de los datos de producción de cada tarea, registrados 

adecuadamente, para poder incluso dibujar el estado de avance en el gráfico de la 

Línea de Balance. 

4.4.2. Elaboración de pronósticos y alarmas 

Esta etapa pertenece al control preventivo, pues en base a la información registrada 

de la producción diaria, se pueden graficar con las Líneas de Balance el estado actual 

del programa y el pronóstico de las tareas, que nos daría información para poder 
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Figura 4.12: Progreso del programa al 25/04/2013 

prever futuros problemas, y tomar acciones de control necesarias para corregir el 

problema, mucho antes de que ocurra. Esto nos da más flexibilidad en la evaluación 

de alternativas al menor costo posible. 

La figura 4.13 muestra el progreso del estado actual, el pronóstico y las alarmas 

generadas en las etapas iniciales del proyecto al mes de enero del 2013. 
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Figura 4.13: Estado de progieyo actual, pronósticos y alarmas del programa al 
28/01/2013. 

E l cuadro 4.7 describe potenciales problemas futuros alertados, sobre los cuales se 
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4.4. Proceso de control del programa 

A L A R M A DESCRIPCIÓN 
1 Alerta la posibilidad de choque entre las tareas de tabiques e ins­

talaciones, ya que el ratio de producción de la tarea predecesora es 
baja mientras que la tarea sueesora inició antes de tiempo y va a 
una velocidad de producción mayor. 

2 Alerta el inicio antes de lo programado de la tarea sueesora, en este 
caso de la tarea Tarrajeo interior y derrames. 

3 Alerta, la alta velocidad de producción de la tarea Contrapiso, y de 
la posibilidad de originar una división de la tarea a lo largo de las 
localizaciones siguientes. 

4 Alerta la posibilidad de la pérdida de continuidad del flujo de tra­
bajo entre las tareas Enchape con cerámico y Empaste Ira mano, 
pues la primera tiene un ratio de producción lento, mientras que 
la segunda un ratio de producción mayor y empezó antes de los 
programado. 

Cuadro 4.7: Descripción de las alarmas generadas. 

ha de tomar acciones correctivas para prever su ocurrencia. 

En el Apéndice E se muestra el gráfico de las Líneas de Balance con el progreso real 

del programa a una escala adecuada. En este gráfico se muestra que el tiempo total 

de ejecución fue de 317 díashábiles para todo el proyecto. 
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Capítulo 5 

Resultados y discusión 

Respecto a los resultados de la presente investigación, se tienen resultados de ca­

rácter cuantitativo, como los resultados del análisis estadístico del diagnóstico de la 

problemática, las velocidades de construcción alcanzadas que son indicadores de efi­

ciencia y los índices de desempeño. Respecto a los resultados cualitativos, se tienen 

las observaciones, problemas encontrados soluciones planteadas durante el proceso 

de implementación. 

5.1. Resultados del análisis estadístico del diag­

nóstico 

En el capítulo 01 se mostraron los resultados de las encuestas realizadas respecto 

de las metodologías de programación y control más empleados por las constructo­

ras en proyectos de edificación a nivel de Lima y el porcentaje de proyectos que 

terminan fuera de su plazo contractual, como se muestra en las figuras 5.1 y 5.2 

resp ecti vament e. 

Como se mencionó anteriormente, del 70% al 85% de los encuestados emplea mé­

todos basados en CPM como principal herramienta para la gestión del cronograma 

de sus proyectos. Sin embargo, en la situación actual, el 70% de los proyectos que 

se ejecutan termina fuera del plazo contractual. Como se mostró en el capítulo 01, 

se reconoce los inadecuados sistemas de programación y métodos ineficientes para 

el seguimiento y control de los proyectos como una de las causas más importantes 
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5.1. Resultados del análisis estadístico del diagnóstico 

Método de programación y control empleado 

Figura 5.1: Métodos de programación y control más empleados en Edificaciones en 
Lima 

PORCENTAJE OE RETRASO DE TIEMPOS EN PROYECTOS DE 
EDIFICACIONES EN LIMA 

• DENTRO DEL TIEMPO DO-25% 0 25%+ D50% + 

Figura 5.2: Porcentaje de retraso de tiempos de construcción de proyectos de 
Edificación en Lima 

para el retraso de los proyectos. Este hecho demuestra una de las hipótesis de la 

presente investigación, en relación a que no se cuentan con adecuados sistemas de 

programación y control específicos para la industria de la construcción en proyectos 

de edificaciones. 
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5.2. Resultados de la implementac ión piloto 

5.2.1. Problemas y observaciones del proceso de implemen­

tación 

Durante la implementación, se han encontrado muchas dificultades, tanto en el pro­

ceso de programación como en el control. A continuación se describen las más de­

terminantes. 

Durante la programación 

1. Tareas del programa. L a metodología no especifica concretamente como 

seleccionar las tareas involucradas en el programa. De hecho, en el Perú se 

trabaja con partidas, que son actividades que describen a detalle los trabajos 

a realizar. Éstas partidas establecen demasiado nivel de detalle para los fines 

de elaboración del plan maestro. En efecto, si aplicamos conceptos de Last 

Planner al plan maestro, no es necesario llegar a mucho nivel de detalle en su 

elaboración, inclusive resulta contraproducente. Por ello, en la presente tesis 

se propone una selección de las tareas que marcan los hitos importantes de 

avance del proyecto en edificaciones y criterios de selección que complementen 

la definición propuesta por la metodología, las cuales se han indicado en la 

sección 3.1.1 del Capítulo 03. 

Una desventaja de esta metodología es que no determina ruta crítica. Por ello, 

las tareas propuestas para el plan maestro son todas críticas, y en todo caso 

las que determinan el plazo del proyecto. 

2. Determinación del L B S . De acuerdo a lo comentado en la sección 4.3.1 

del capítulo 04. se muestra la dificultad que se tiene para determinar el LBS 

en proyectos con planta irregular. Complementando entonces el concepto de 

"Sistemas de localización" propuesto en la metodología, diremos que sólo es 

aplicable cuando se tienen edificios con regularidad en planta y distribución 

de los elementos estructurales, pues de lo contrario se corre el riesgo de perder 

continuidad en las líneas de balance. Basado en esto, se proponen los criterios 

de selección del LBS especificados en la sección 3.1.2. del capítulo 03. 
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3. Curvas de aprendizaje. Muchos de los creadores del método de Lincas de 

Balance consideran apropiado la inclusión del efecto de las curvas de apren­

dizaje en la determinación de la duración de las tareas. Sin embargo, por 

nuestra experiencia durante la implement ación de la metodología, observamos 

que realmente no se puede hablar de desarrollo de curvas de aprendizaje, pues 

en nuestra industria de la construcción, el personal operativo es itinerante, lo 

que quiere decir que hay un movimiento constante de personal obrero para las 

diferentes actividades. Por lo anterior, se sugiere que para la elaboración del 

plan maestro, no se considere la inclusión de curvas de aprendizaje. 

4. Dimensionamiento de buffer. Para la disminución del riesgo asociado a un 

programa la metodología propone la asignación de buffer de programación y 

la elaboración del análisis de riesgos con esta consideración, lo cual absorberá 

la variabilidad. Sin embargo, la metodología no indica cual es el tamaño de los 

buffer ni en que localización deben ser asignados. En la presente tesis, se pro­

pone una formulación que considera la variabilidad para el dimensionamiento 

adecuado de los Buffer y la localización de su asignación, las que se describen 

en la sección 2.5.4 del capítulo 01. 

5. Factibilidad.La metodología propuesta defiende la evaluación de la factibili-

dad del programa, a través de la determinación de las duraciones de las tareas, 

en base a información real de recursos y cantidades, y al evaluación del ries­

go. E n esta tesis adiconalmente se propone, la evaluación del flujo de tareas 

interdependientes y restricciones de plazo, que deben de cumplir con las es-

pectativas del cliente. Las consideraciones se describen en la sección 2.3.1.7. 

del capítulo 02. 

Durante el control 

1. L a figura 5.3 describe cuales son las desviaciones que se han presentado. 

Siguiendo la Ley de Pareto, debemos de preocuparnos por el 80 % de los pro­

blemas mas significativos. En el siguiente cuadro se describe las acciones de 

control empleadas para la gestión del cronograma de la línea base en las des­

viaciones más importantes. 
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Figura 5.3: Desviaciones del programa de implementación piloto 

Desviación % Comentarios 
Desviación de 
ratios 

40 9 i Incremento de mano de obra en actividades de casco terminado, 
pues se han tenido restricciones do horario lo que impodía el empleo 
de horas extra. En actividades de acabados, se ha empleado el uso 
de horas extra. 

Retraso al inicio 
de la tarea 

239 i E l retraso de inicio de tareas en las diferentes localizaciones se dio 
en un 98 % de las veces en las tareas de acabados, que frecuentemen­
te se subcontratan, por lo que para el manejo de esta desviación se 
propone establecer compromisos confiables y realistas con los sub-
contratistas, lo que se levantaría empleando herramientas del Last 
Planner. 

Secuencia de 
const. Incorrecta 

199 i Esta desviación se origina cuando se inician actividades en una lo­
calización, sin haber concluido con la localización anterior. Lo que 
ocurre es que frecuentemente al iniciar trabajos en una localización 
determinada se trata de avanzar los elementos que permitan desa­
rrollar mayor velocidad de producción, dejando los elementos más 
restrictivos para los remates. Este comportamiento es habitual so­
bretodo en sub contratos, que tratan de avanzar los mas posible. Se 
propone para la levantar esta desviación, manejar las valorizaciones 
con los subcontratos, no valorizando ningún avance en localizacio­
nes donde aún haya trabajos pendientes. 

Cuadro 5.1: Acciones de control propuestas para las desviaciones del programa en 
proyecto piloto 
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2. Se ha observado durante el control, que al tener la posibilidad de discretizar la 

distribución de recursos por localizaciones, nos ha facilitado la gestión logística 

y abastecimiento con los proveedores, generando cronogramas de entrega de 

los recursos más importantes de forma anticipada, superando inclusive el Lead 

Time de cada producto. 

3. Una falencia de la metodología es que si bien se puede saber el flujo global de 

obra a nivel de las tareas que marcan los hitos importantes, no establece cual 

es el porcentaje de avance físico de obra. Por lo que para esta determinación, 

proponemos la utilización del SPI de la teoría del valor ganado, pues al tener 

todas las tareas diferentes unidades, la única forma de uniformizar el avance 

físico es respecto del valor ganado por cada fecha de corte. 

4. Para un adecuado control de obra, en lo que gestión del tiempo refiere, no es 

suficiente el empleo de las Líneas de Balance. Si bien es cierto que la herra­

mienta permite tener un control reactivo y proactivo de las tareas del programa 

a nivel global, se requiere ademas una programación a corto plazo a detalle, 

medir la variabilidad y analizar las restricciones que se pueda tener para la 

elaboración de los trabajos, que son herramientas propias de Last Planner. 

Por lo ello, como solución se propone el uso del Last Planner en combinación 

con las Líneas de Balance. 

5.2.2. Tiempos y velocidades de construcción programadas 

y reales 

E l cuadro 5.2 muestra los tiempos de construcción programados y reales, que han sido 

obtenidos luego de la implementacion de las Líneas de Balance como herramienta 

para la programación y control del cronograma. 

Como se puede ver, el tiempo de ejecución total programado y real coinciden en 57 

semanas. E l plazo contractual, establecido siguiendo métodos tradicionales antes de 

la implementacion, se estableció en 62 semanas. Respecto de este plazo se logrado 

reducir el tiempo de ejecución en 8 %. Los creadores del software Vico Office afirman 

que esta optimización respecto de los métodos basados en CPM logran llegar al 10 % 
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Etapa Prog. Real U N D 
Sub-estructura 17 16 sem 

Super-estructura 16 15 sem 
Muros y Tarrajeos 12 8 sem 

Acabados 13 18 sem 
Tiempo total (redond.) 57 57 sem 
Tiempo total (redond.) 13 13 meses 

Cuadro 5.2: Tiempos de construcción programadas y reales en proyecto piloto 

en promedio10 

E l cuadro 5.3 muestra las velocidades constructivas programadas y reales, para las 

diferentes etapas del proyecto. 

Velocidades constructivas Area 
m2 

Pro gramado Real Velocidades constructivas Area 
m2 sem m2/sem. sem m2/sem. 

Casco 5,600 32 173 31 178 
Casco terminado 5,600 44 128 39 143 

Acabados 5,600 57 98 57 98 

Cuadro 5.3: Velocidades constructivas logradas en proyecto piloto 

Como se puede ver a tanto a nivel de casco como a nivel de casco terminado las 

velocidades constructivas reales superaron las velocidades programadas llegando a 

conseguir 178 m2/sem y 143 m2/sem respectivamente. Sin embargo la velocidad 

final del proyecto con acabados fue de 98 m2/sem, lo que nos indica, que las 

velocidades de construcción se redujeron durante la etapa de acabados. 

Las velocidades constructivas promedio logradas por la empresa constructora en 

proyectos similares fueron de 120 m2/sem para casco terminado y de 90 m2/semana 

para el proyecto con acabados. Durante la programación y ejecución del proyecto 

piloto, se ha podido conseguir velocidades más optimistas y mejores resultados a los 

esperados. 
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5.2.3. Evaluación de índices de desempeño 
s 

5.2.3.1. Indice de costos 

_ Gastos reales 
i O — — — 1 

Gastos previstos 

4,735,247 
I C ~ M04T099 _ 1 = - ° - 2 6 

De acuerdo con el IC , el gasto real estuvo 26% debajo de lo presupuestado. 

t 

5.2.3.2. Indice de cumplimiento temporal: 

IQT _ P l a Z ° r e a l 

Plazo programado 

I C T = 5 T s e r n _ 1 = Q 

57 sera 

De acuerdo al índice de cumplimiento temporal se puede decir que el proyecto 

fue bien programado, lo que nos habla de un buen desempeño del método de 

programación y control. 

Tomar en cuenta que para el cálculo del índice se toma el plazo establecido por el 

método de programación y no el plazo contractual. 

E l índice de cumplimiento temporal respecto del plazo contractual sería: 

ICT = 5Jn

 S e m - 1 = -0.08 
62 sem 

Lo cual indica que hubo un ahorro del tiempo respecto del plazo contractual del 8 %. 

Los resultados obtenidos luego de la implement ación del método de programación y 

control en el proyecto piloto, nos habla de la eficiencia que ha tenido el método de 

programación y control y la precisión de la metodología empleada para conseguir un 

plazo de ejecución menor a la esperada. Tomar en cuenta que el plazo de ejecución 

se estableció en función de un análisis probabilístico de las duraciones de las dife­

rentes tareas y en las diferentes localizaciones, por lo que el plazo establecido estaba 
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asociado a una probabilidad de excedencia del 13%. 

5.3, Propuesta de investigaciones futuras 

• Existe un proceso del LBMS denominado Task Planning, que consiste en deta­

llar las tarcas del programa conforme la fecha de ejecución se acerca equivalente 

a la fase de Planificación Intermedia del Last Planner, sólo que la herramienta 

para la programación son las Líneas de Balance. Combinar el Task Planning 

y el Last Planner, en la ejecución de un proyecto de edificación, podría lograr 

mayor eficiencia y eficacia en la programación y control. Evaluar este desem­

peño en términos de plazos y costos de forma objetiva, podría representar una 

investigación futura, 

• Determinar un indicador que permita a los proyectistas establecer un índice 

de constructabilidad referido a la determinación del LBS, que les informe so­

bre el grado de dificultad constructiva que van a tener sus diseños, sería una 

propuesta de investigación futura. 

• Implementar modelos de simulación 5D con el uso de tecnologías como el 

Last Planner y Las Líneas de Balance en la construcción de proyectos, nos 

permitirán evaluar los beneficios de diferentes alternativas de solución que 

podamos plantear para los problemas a los que nos enfrentemos. Obtener datos 

objetivos de los beneficios de ésta implementacion, podrían representar una 

oportunidad de investigación futura. 
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Capítulo 6 

Conclusiones 

6.1 Del diagnóstico 

• Se demuestra que actualmente el 70 % de los proyectos de Edificaciones encues-

tados en Lima (37 proyectos de 06 constructoras diferentes) terminan fuera del 

plazo y que cerca del 85 % de éstas edificaciones han empleado métodos de ba­

rras y CPM para sus procesos de planeamiento y control, y además que sólo 

el 5 % conoce la metodología de la Línea de Balance. 

• Se ha visto que en promedio los proyectos tienen un desfase de 13% respecto 

de su plazo y que la desviación estándar es de 28 %. 

• Las tareas hito propuestas para el plan maestro, son necesarias y suficientes 

para establecer el plazo total de obra. 

• No es aplicable el concepto de "Curvas de aprendizaje'' pues no se desarrolla 

debido al carácter itinerante del personal obrero. 

• Las formulaciones propuestas para el dimensionamiento objetivo de buffers 

han mostrado un comportamiento adecuado y suficiente para controlar la va­

riabilidad interna de flujo y proceso, 

6.2 De la metodología 
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6.3. Del proceso de implementation 

Usar el SPI del valor ganado, para medir el avance físico global es apropiado 

pues la metodología de Líneas de Balance no cuenta con un indicador de ésta 

característica. 

Para control de obras a corto plazo no es suficiente la metodología de Líneas 

de Balance, es necesario complementarlo con otra herramienta como el Last 

Planner. 

Del proceso de implementac ión 

Se demuestra objetivamente que es posible la reducción de riesgos por medio 

de la inclusión de buffers, llegando a obtener una confiabilidad del programa 

del 87%. 

Se ha obtenido una velocidad de producción de 178 m2/sem para casco, 128 

m2/sem para casco tarrajeado y 98 m2/sem para acabados superando las ve­

locidades de producción esperadas. 

E l I C T fue 0 contra el plazo programado por la metodología, lo que indica que 

el proyecto terminó dentro de su plazo. E l I C T obtenido comparado contra 

el plazo contractual fue de -0,08 lo que indica que se terminó por debajo del 

plazo contractual. 

el I C fue -0.26, lo que indica que hubo un ahorro del 26% del costo directo al 

final del proyecto. 
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Apéndice A 

Datos de producción de obra 

cada tarea por fecha 
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M U R O S P O R T I C O C I E L O R A S O Y V I G A S 

F E C H A L B S 
VOL. VOL 

F E C H A L B S 
V O L . V O L 

F E C H A L B S 
VOL. V O L 

F E C H A L B S 
A R E A A R E A 

F E C H A L B S 
A R E A A R E A 

L B S 
( M 3 ) C%) ( M 3 ) ( % ] 

F E C H A 
( M 3 ) ( % ] 

F E C H A 
(M2) ( % ) (M2) ( % ) 

04/06/2012 SOTANO 01 10 8.30 26/07/2012 CISTERNA 18.00 10.47 17/10/2012 PISO 05 29.42 28.85 0 5 / 1 0 / 2 0 1 2 PISO 01 68.15 57.06 1 0 / 1 1 / 2 0 1 2 Piso 06 42.57 13.50 

05/06/2012 SOTANO 01 10 8.30 30/07/2012 CISTERNA 15.00 8.72 19/10/2012 PISO 05 48.06 47.12 0 6 / 1 0 / 2 0 1 2 PISO 0 1 15.40 12.90 1 1 / 1 1 / 2 0 1 2 Piso 06 12.55 3.98 

07/06/2012 SOTANO 01 10 8.30 31/07/2012 CISTERNA 21.00 12.21 20/10/2012 PISO 06 12.44 12.20 0 9 / 1 0 / 2 0 1 2 PISO 0 1 20.39 17.08 1 2 / 1 1 / 2 0 1 2 Piso 06 46.30 14.68 

08/06/2012 SOTANO 01 10 8.30 01/08/2012 CISTERNA 20.00 11.63 23/10/2012 PISO 06 38.81 38.05 1 0 / 1 0 / 2 0 1 2 PISO 0 1 10.20 8.54 1 3 / 1 1 / 2 0 1 2 Piso 06 46.30 14.68 

09/06/2012 SOTANO 01 10 8.30 02/08/2012 CISTERNA 8.00 4.65 27/10/2012 PISO 06 50.75 49.76 1 1 / 1 0 / 2 0 1 2 PISO 0 1 10.20 8.54 1 4 / 1 1 / 2 0 1 2 Piso 06 31.75 10,07 

12/06/2012 SOTANO 01 6 4.98 06/08/2012 CISTERNA 8.00 4.65 29/10/2012 PISO 07 13.54 13.27 1 2 / 1 0 / 2 0 1 2 PISO 0 1 17.69 14.81 1 5 / 1 1 / 2 0 1 2 Piso 06 48.37 15.34 

13/06/2012 SOTANO 01 6 4.98 07/08/2012 CISTERNA 28.C0 16.28 31/10/2012 PISO 07 41.09 40.28 1 3 / 1 0 / 2 0 1 2 PISO 01 30.38 25.44 1 6 / 1 1 / 2 0 1 2 Piso 06 30.75 9.75 

14/06/2012 SOTANO 01 10 8.30 08/08/2012 CISTERNA 20.00 11.63 05/11/2012 PISO 07 47.37 46.45 1 4 / 1 0 / 2 0 1 2 PISO 0 1 29 .81 24.96 1 7 / 1 1 / 2 0 1 2 Piso 06 16.86 5.35 

16/06/2012 SOTANO 01 8 6.64 09/08/2012 CISTERNA 18.00 10.47 06/11/2012 PISO 08 11.92 11.68 1 5 / 1 0 / 2 0 1 2 PISO 01 40.00 33.50 1 9 / 1 1 / 2 0 1 2 Piso 07 57.10 18.11 

19/06/2012 SOTANO 01 10 L 8.30 10/08/2012 CISTERNA 16.00 9.30 08/11/2012 PISO 08 43.37 42.52 1 6 / 0 3 / 2 0 1 3 PISO 01 39.14 32.77 2 1 / 1 1 / 2 0 1 2 Piso 07 38.68 12.27 

21/06/2012 SOTANO 01 15 12.45 13/08/2012 SOTANO 02 40.00 78.37 12/11/2012 PISO 08 46.71 4S.79 2 2 / 0 3 / 2 0 1 3 PISO 0 1 10.90 9.12 2 3 / 1 1 / 2 0 1 2 Piso 07 52.27 16.57 

22/06/2012 SOTANO 01 4.5 3.73 14/08/2012 SOTANO 02 10.00 7.09 13/11/2012 PISO 09 12.50 12.25 2 3 / 0 3 / 2 0 1 3 PISO 0 1 4.74 3.97 2 4 / 1 1 / 2 0 1 2 Piso 07 49.86 15.81 

23/06/2012 SOTANO 01 6 4.98 15/08/2012 SOTANO 02 11.50 8.16 15/11/2012 PISO 09 40.50 39.71 2 6 / 0 3 / 2 0 1 3 PISO 0 1 12.35 10.34 2 6 / 1 1 / 2 0 1 2 Piso 07 58.99 18.70 

25/06/2012 SOTANO 01 5 4.15 20/08/2012 SOTANO 02 48.00 34 04 19/11/2012 PISO 09 49.00 48.04 1 6 / 0 4 / 2 0 1 3 rtico Ram 7.25 6.07 2 7 / 1 1 / 2 0 1 2 Piso 07 58.47 18.54 

25/06/2012 SOTANO 02 5 6.21 22/08/2012 SOTANO 02 19.50 13.83 20/11/2012 PISO 10 12.50 12.25 1 7 / 0 4 / 2 0 1 3 rtico Ram 28.06 23.50 2 7 / 1 1 / 2 0 1 2 Piso 08 4.16 1.32 

27/06/2012 SOTANO 02 16 19.88 23/08/2012 SOTANO 02 5.00 3.55 22/11/2012 PISO 10 40.50 39.71 1 5 / 1 0 / 2 0 1 2 PISO 02 40.87 12.96 2 8 / 1 1 / 2 0 1 2 Piso 08 46.46 14.73 

28/06/2012 SOTANO 02 8 9.94 24/08/2012 SOTANO 02 7.00 4.96 26/11/2012 PISO 10 49.00 48.04 1 6 / 1 0 / 2 0 1 2 PISO 02 62.24 19.74 2 9 / 1 1 / 2 0 1 2 Piso 08 49.93 15.83 

06/07/2012 SOTANO 02 13.5 16.77 25/08/2012 SOTANO 0 1 21.50 10.59 27/11/2012 PISO 11 12.50 12.25 1 7 / 1 0 / 2 0 1 2 PISO 02 60.83 19.29 3 0 / 1 1 / 2 0 1 2 Piso 08 82.12 26.04 

07/07/2012 SOTANO 02 8 9.94 04/09/2012 SOTANO 0 1 26.50 13.05 29/11/2012 PISO 11 40.50 39.71 1 8 / 1 0 / 2 0 1 2 PISO 02 29.76 9.44 0 1 / 1 2 / 2 0 1 2 Piso 08 48.53 15.39 

11/07/2012 SOTANO 02 16 19.88 05/09/2012 SOTANO 01 10.00 4.93 04/12/2012 PISO 11 49.00 48.04 1 9 / 1 0 / 2 0 1 2 PISO 02 60.83 19.29 0 3 / 1 2 / 2 0 1 2 Piso 08 84.17 26.69 

24/07/2012 SOTANO 02 14 17.39 08/09/2012 SOTANO 01 16.00 7.88 05/12/2012 PISO 12 12.50 12.25 2 0 / 1 0 / 2 0 1 2 PISO 02 60.83 19.29 3 0 / 1 1 / 2 0 1 2 Piso 09 27.66 8.77 

20/06/2012 CIMENTACION 4 2.38 10/09/2012 SOTANO 01 28.00 13.79 07/12/2012 PISO 12 40.50 39.71 1 8 / 1 0 / 2 0 1 2 PISO 03 31.29 9.92 0 1 / 1 2 / 2 0 1 2 Piso 09 21.05 6.68 

26/06/2012 CIMENTACION 6 3.57 11/09/2012 SOTANO 01 29.00 14.29 11/12/2012 PISO 12 49.00 48.04 1 9 / 1 0 / 2 0 1 2 PISO 03 65.36 20.72 0 3 / 1 2 / 2 0 1 2 Piso 09 29.26 9.28 

05/07/2012 CIMENTACION 54 32.14 12/09/2012 SOTANO 01 18.50 9.11 12/12/2012 PISO 13 12.50 12.25 2 0 / 1 0 / 2 0 1 2 PISO 03 49.78 15.79 0 4 / 1 2 / 2 0 1 2 Piso 09 81.40 25.81 

21/07/2012 CIMENTACION 104 61.90 13/09/2012 SOTANO 01 14.50 7.14 14/12/2012 PISO 13 40.50 39.71 2 2 / 1 0 / 2 0 1 2 PISO 03 45.93 14.56 0 5 / 1 2 / 2 0 1 2 Piso 09 50.84 16.12 

19/09/2012 SOTANO 01 39.00 19.21 18/12/2012 PISO 13 49.00 48.04 2 3 / 1 0 / 2 0 1 2 PISO 03 49.78 15.79 0 6 / 1 2 / 2 0 1 2 Piso 09 62.10 19.69 

28/08/2012 PISO 01 10.20 10.00 19/12/2012 PISO 14 12.50 23.58 2 4 / 1 0 / 2 0 1 2 PISO 03 73.23 23.22 0 7 / 1 2 / 2 0 1 2 Piso 09 43.06 13.65 

29/08/2012 PISO 0 1 15.30 15.00 26/12/2012 PISO 14 40.50 76.42 2 5 / 1 0 / 2 0 1 2 PISO 04 36.10 11.45 1 0 / 1 2 / 2 0 1 2 Piso 10 44.56 14.13 

01/09/2012 PISO 01 24.48 24.00 27/12/2012 PISO 15 12.50 23.58 2 6 / 1 0 / 2 0 1 2 PISO 04 45.89 14.55 1 1 / 1 2 / 2 0 1 2 Piso 10 52.03 16.50 

22/09/2012 PISO 01 52.02 51.00 29/12/2012 PISO 15 40.50 76.42 2 7 / 1 0 / 2 0 1 2 PISO 04 30.37 9.63 1 2 / 1 2 / 2 0 1 2 Piso 10 49.90 15.82 

17/09/2012 PISO 02 38.73 37.97 03/01/2013 PISO 16 40.50 100.00 2 9 / 1 0 / 2 0 1 2 PISO 04 60.28 19.11 1 3 / 1 2 / 2 0 1 2 Piso 10 16.17 5.13 

24/09/2012 PISO 02 15.49 15.19 3 0 / 1 0 / 2 0 1 2 PISO 04 60.28 19.11 1 4 / 1 2 / 2 0 1 2 Piso 10 76.36 24.21 

27/09/2012 PISO 02 47.77 46.84 3 1 / 1 0 / 2 0 1 2 PISO 04 82.45 26.14 1 5 / 1 2 / 2 0 1 2 Piso 10 76.36 24.21 

29/09/2012 PISO 03 47.16 46.74 0 2 / 1 1 / 2 0 1 2 PISO 05 52.27 16.57 1 7 / 1 2 / 2 0 1 2 Piso 11 30.77 9.76 

05/10/2012 PISO 03 54.84 53.76 0 3 / 1 1 / 2 0 1 2 PISOOS 42.20 13.38 1 8 / 1 2 / 2 0 1 2 Piso 11 23.42 7.43 

06/10/2012 PISO 04 13.84 13.57 0 5 / 1 1 / 2 0 1 2 PISO 05 49.45 15.68 1 9 / 1 2 / 2 0 1 2 Piso 11 43.41 13.77 

10/10/2012 PISO 04 36.90 36.18 0 6 / 1 1 / 2 0 1 2 PISO 05 70.14 22.24 2 0 / 1 2 / 2 0 1 2 Piso 11 65.06 20.63 

12/10/2012 PISO 04 51.26 50.25 0 7 / 1 1 / 2 0 1 2 PISO 05 49.45 15.68 2 1 / 1 2 / 2 0 1 2 Piso 11 74.92 23.76 

13/10/2012 PISO 05 12.75 12.50 0 8 / 1 1 / 2 0 1 2 PISO 05 51.85 16.44 2 2 / 1 2 / 2 0 1 2 Piso 11 77.78 24.66 

16/10/2012 PISO 05 11.77 11.54 0 9 / 1 1 / 2 0 1 2 Piso 06 39.93 12.66 2 6 / 1 2 / 2 0 1 2 Piso 12 74.09 23.49 



CIELORASO Y VIGAS TABIQUES Y COLUMNETAS INST.ELECT.YSANIT. 

FECHA LBS AREA AREA FECHA LBS AREA AREA FECHA LBS AREA AREA FECHA LBS AREA AREA FECHA LBS AREA AREA FECHA FECHA LBS 
(M2) (%) 

FECHA LBS 
(M2) (%) 

FECHA LBS 
(M2) (%) 

FECHA LBS 
(M2) (%) 

FECHA LBS 
(M2) (%) 

FECHA 

27/12/2012 Piso 12 79.87 25.33 01/04/2013 PISO 01 38.67 8.33 27/11/2012 PISO 06 38.65 10.17 18/01/2013 PISO 13 45.61 12.00 03/04/2013 PISO 01 39.55 8.33 03/12/2012 
28/12/2012 Piso 12 48.46 15.37 02/04/2013 PISO 01 38.67 8.33 28/11/2012 PISO 06 77.30 20.34 19/01/2013 PISO 13 55.74 14.67 04/04/2013 PISO 01 39.55 8.33 04/12/2012 
29/12/2012 Piso 12 20.05 6.36 03/04/2013 PISO 01 38.67 8.33 29/11/2012 PISO 06 57.97 15.25 21/01/2013 PISO 13 30.40 8.00 05/04/2013 PISO 01 39.55 8.33 05/12/2012 
02/01/2013 Piso 12 52.65 16.69 04/04/2013 PISO 01 38.67 8.33 29/11/2012 PISO 07 27.64 7.27 22/01/2013 PISO 13 40.54 10.67 06/04/2013 PISO 01 39.55 8.33 05/12/2012 
03/01/2013 Piso 12 122.04 38.70 05/04/2013 PISO 01 38.67 8.33 30/11/2012 PISO 07 82.92 21.82 23/01/2013 PISO 13 35.47 9.33 08/04/2013 PISO 01 39.55 8.33 06/12/2012 
04/01/2013 Piso 12 72.18 22.89 06/04/2013 PISO 01 38.67 8.33 01/12/2012 PISO 07 69.10 18.18 24/01/2013 PISO 13 45.61 12.00 09/04/2013 PISO 01 39.55 8.33 07/12/2012 
07/01/2012 Piso 13 24.05 7.63 08/04/2013 PISO 01 38.67 8.33 03/12/2012 PISO 07 96.74 25.45 25/01/2013 PISO 13 45.61 12.00 10/04/2013 PISO 01 39.55 8.33 10/12/2012 
08/01/2013 Piso 13 44.28 14.04 09/04/2013 PISO 01 38.67 8.33 04/12/2012 PISO 07 89.83 23.64 28/01/2013 PISO 13 40.54 10.67 11/04/2013 PISO 01 39.55 8.33 11/12/2012 
09/01/2013 Piso 13 44.28 14.04 10/04/2013 PISO 01 38.67 8.33 05/12/2012 PISO 07 13.82 3.64 29/01/2013 PISO 13 40.54 10.67 12/04/2013 PISO 01 39.55 8.33 12/12/2012 
10/01/2013 Piso 13 51.78 16.42 11/04/2013 PISO 01 38.67 8.33 06/12/2012 PISO 08 83.74 22.03 31/01/2013 PISO 14 89.11 25.64 13/04/2013 PISO 01 39.55 8.33 12/12/2012 
11/01/2013 Piso 13 38.11 12.08 12/04/2013 PISO 01 38.67 8.33 07/12/2012 PISO 08 70.86 18.64 01/02/2013 PISO 14 169.32 48.72 15/04/2013 PISO 01 39.55 8.33 13/12/2012 
12/01/2013 Piso 13 34.69 11.00 13/04/2013 PISO 01 38.67 8.33 10/12/2012 PISO 08 38.65 10.17 02/02/2013 PISO 14 53.47 15.38 16/04/2013 PISO 01 39.55 8.33 14/12/2012 
14/01/2013 Piso 13 7.97 2.53 26/10/2012 PISO 02 67.S6 17.78 11/12/2012 PISO 08 45.09 11.86 04/02/2013 PISO 14 35.65 10.26 29/10/2012 PISO 02 133.04 17.78 15/12/2012 
15/01/2013 Piso 13 70.23 22.27 27/10/2012 PISO 02 76.01 20.00 12/12/2012 PISO 08 115.95 30.51 05/02/2013 PISO 15 80.49 30.56 30/10/2012 PISO 02 149.67 20.00 17/12/2012 
16/01/2013 Piso 14 47.20 20.75 29/10/2012 PISO 02 84.45 22.22 13/12/2012 PISO 08 25.77 6.78 06/02/2013 PISO 15 43.91 16.67 31/10/2012 PISO 02 166.30 22.22 18/12/2012 
17/01/2013 Piso 14 47.20 20.75 30/10/2012 PISO 02 67.56 17.78 15/12/2012 PISO 09 48.72 12.82 07/02/2013 PISO 15 73.18 27.78 02/11/2012 PISO 02 133.04 17.78 18/12/2012 
18/01/2013 Piso 14 27.30 12.00 31/10/2012 PISO 02 59.12 15.56 17/12/2012 PISO 09 97.45 25.64 08/02/2013 PISO 15 65.86 25.00 03/11/2012 PISO 02 116.41 15.56 19/12/2012 
19/01/2013 Piso 14 33.71 14.82 02/11/2012 PISO 02 25.34 6.67 18/12/2012 PISO 09 48.72 12.82 11/02/2013 AZOTEA 24.66 28.57 05/11/2012 PISO 02 49.89 6.67 20/12/2012 
21/01/1913 Piso 14 30.37 13.35 05/11/2012 PISO 03 95.01 25.00 19/12/2012 PISO 09 58.47 15.38 12/02/2013 AZOTEA 36.98 42.86 07/11/2012 PISO 03 187.08 25.00 21/12/2012 
22/01/2013 Piso 14 14.36 6.32 06/11/2012 PISO 03 51.16 13.46 20/12/2012 PISO 09 58.47 15.38 13/02/2013 AZOTEA 24.66 28.57 08/11/2012 PISO 03 100.74 13.46 22/12/2012 
23/01/2013 Piso 14 27.30 12.00 07/11/2012 PISO 03 29.23 7.69 21/12/2012 PISO 09 68.21 17.95 09/11/2012 PISO 03 57.56 7.69 26/12/2012 
23/01/2013 Piso 15 76.28 35.06 08/11/2012 PISO 03 80.39 21.15 22/12/2012 PISO 10 95.01 25.00 10/11/2012 PISO 03 158.30 21.15 26/12/2012 
24/01/2013 Piso 15 80.63 37.06 09/11/2012 PISO 03 87.70 23.08 26/12/2012 PISO 10 74.65 19.64 12/11/2012 PISO 03 172.69 23.08 27/12/2012 
26/01/2013 Piso 15 3.69 1.70 10/11/2012 PISO 03 14.62 3.85 28/12/2012 PISO 10 74.65 19.64 13/11/2012 PISO 03 28.78 3.85 29/12/2012 
28/01/2013 Piso 15 41.44 19.05 12/11/2012 PISO 03 21.93 5.77 29/12/2012 PISO 10 67.86 17.86 14/11/2012 PISO 03 43.17 5.77 02/01/2013 
31/01/2013 Piso 15 15.53 7.14 12/11/2012 PISO 04 40.00 10.53 02/01/2013 PISO 10 20.36 5.36 15/11/2012 PISO 04 78.77 10.53 03/01/2013 
29/01/2013 AZOTEA 27.71 100.00 13/11/2012 PISO 04 40.00 10.53 03/01/2013 PISO 10 47.51 12.50 16/11/2012 PISO 04 78.77 10.53 04/01/2013 

14/11/2012 PISO 04 100.01 26.32 04/01/2013 PISO 11 17.27 4.55 17/11/2012 PISO 04 196.93 26.32 05/01/2013 
15/11/2012 PISO 04 53.34 14.04 05/01/2013 PISO 11 86.37 22.73 19/11/2012 PISO 04 105.03 14.04 07/01/2013 
16/11/2012 PISO 04 106.68 28.07 07/01/2013 PISO 11 34.55 9.09 20/11/2012 PISO 04 210.06 28.07 08/01/2013 
17/11/2012 PISO 04 40.00 10.53 08/01/2013 PISO 11 86.37 22.73 21/11/2012 PISO 04 78.77 10.53 09/01/2013 
19/11/2012 PISO 05 91.73 24.14 09/01/2013 PISO 11 60.46 15.91 22/11/2012 PISOOS 180.63 24.14 10/01/2013 
20/11/2012 PISOOS 98.29 25.86 10/01/2013 PISO 11 43.19 11.36 23/11/2012 PISOOS 193.53 25.86 11/01/2013 
21/11/2012 PISO 05 98.29 25.86 11/01/2013 PISO 11 60.46 15.91 24/11/2012 PISO 05 193.53 25.86 12/01/2013 
22/11/2012 PISOOS 65.52 17.24 12/01/2013 PISO 11 95.01 25.00 26/11/2012 PISO 05 129.02 17.24 14/01/2013 
23/11/2012 PISO 05 6.55 1.72 14/01/2013 PISO 12 87.70 23.08 27/11/2012 PISO 05 12.90 1.72 15/01/2013 
24/11/2012 PISO 05 19.66 5.17 15/01/2013 PISO 12 77.96 20.51 28/11/2012 PISO 05 38.71 5.17 16/01/2013 
23/11/2012 PISO 06 103.06 27.12 16/01/2013 PISO 12 38.98 10.26 29/11/2012 PISO 06 202.94 27.12 17/01/2013 
24/11/2012 PISO 06 45.09 11.86 17/01/2013 PISO 12 107.19 28.21 30/11/2012 PISO 06 88.78 11.86 18/01/2013 
26/11/2012 PISO 06 57.97 15.25 18/01/2013 PISO 12 68.21 17.95 01/12/2012 PISO 06 114.15 15.25 19/01/2013 
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P I S O 0 6 7 6 . 1 0 1 0 . 1 7 2 1 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 1 3 8 9 . 8 0 1 2 . 0 0 0 8 / 0 4 / 2 0 1 3 P I S O 0 1 8 4 . 5 7 1 7 . 8 2 1 2 / 1 2 / 2 0 1 2 P I S O 0 6 1 5 9 . 0 5 2 1 . 2 5 2 8 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 1 2 8 1 . 2 1 10 .85 2 2 / 0 4 / 2 0 1 3 P I S O 0 1 4 8 . 4 9 14 .07 

P I S O 0 6 1 5 2 . 2 0 2 0 . 3 4 2 2 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 1 3 1 0 9 . 7 6 1 4 . 6 7 0 9 / 0 4 / 2 0 1 3 P I S O 0 1 8 4 . 5 3 1 7 . 8 1 1 3 / 1 2 / 2 0 1 2 P I S O 0 6 9 6 . 5 6 1 2 . 9 0 2 9 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 1 2 9 6 . 2 7 1 2 . 8 6 2 3 / 0 4 / 2 0 1 3 P I S O 0 1 3 2 . 4 0 9 .40 

P I S O 0 6 1 1 4 . 1 5 1 5 . 2 5 2 3 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 1 3 5 9 . 8 7 8 .00 1 0 / 0 4 / 2 0 1 3 P I S O 0 1 4 4 . 4 9 9 .37 1 4 / 1 2 / 2 0 1 2 P I S O 0 6 1 2 3 . 8 5 1 6 . 5 5 3 0 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 1 2 5 2 . 5 3 7 .02 2 4 / 0 4 / 2 0 1 3 P I S O 0 1 4 6 . 1 1 13 .38 

P I S O 0 7 54 .42 7 .27 2 4 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 1 3 7 9 . 8 2 10 .67 1 2 / 0 4 / 2 0 1 3 P I S O 0 1 1 4 . 1 0 2 .97 1 5 / 1 2 / 2 0 1 2 P I S O 0 6 1 3 5 . 8 1 1 8 . 1 5 3 1 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 1 2 4 2 . 7 3 5 . 7 1 2 5 / 0 4 / 2 0 1 3 P I S O 0 1 3 1 . 6 3 9 . 1 8 

P I S O 0 7 163 .27 21 .82 2 5 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 1 3 6 9 . 8 4 9 . 3 3 1 3 / 0 4 / 2 0 1 3 P I S O 0 1 3 6 . 4 5 7 .68 1 7 / 1 2 / 2 0 1 2 P I S O 0 7 1 5 4 . 8 1 2 0 . 6 9 0 1 / 0 2 / 2 0 1 3 P I S O 1 2 6 7 . 2 7 8 .99 2 6 / 0 4 / 2 0 1 3 P I S O 0 1 57 .42 16 .66 

P I S O 0 7 136.06 1 8 . 1 8 2 6 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 1 3 8 9 . 8 0 1 2 . 0 0 1 5 / 0 4 / 2 0 1 3 P I S O 0 1 1 7 . 3 6 3.66 1 8 / 1 2 / 2 0 1 2 PISO 0 7 1 3 5 . 3 8 1 8 . 0 9 0 1 / 0 2 / 2 0 1 3 P I S O 1 3 5 3 . 8 6 7 .20 2 7 / 0 4 / 2 0 1 3 P I S O 0 1 6 0 . 4 9 1 7 . 5 5 

P I S O 0 7 190 .48 25.45 2 8 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 1 3 8 9 . 8 0 1 2 . 0 0 1 6 / 0 4 / 2 0 1 3 P I S O 0 1 3 4 . 2 5 7 . 2 2 1 9 / 1 2 / 2 0 1 2 P I S O 0 7 1 2 1 . 5 2 1 6 . 2 4 0 2 / 0 2 / 2 0 1 3 P I S O 1 3 110 .60 14 .78 2 9 / 0 4 / 2 0 1 3 P I S O 0 1 6 8 . 1 2 19 .77 

P I S O 0 7 176.88 23 .64 2 9 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 1 3 7 9 . 8 2 1 0 . 6 7 1 7 / 0 4 / 2 0 1 3 P I S O 0 1 4 8 . 3 3 1 0 . 1 8 2 0 / 1 2 / 2 0 1 2 P I S O 0 7 114 .48 1 5 . 3 0 0 4 / 0 2 / 2 0 1 3 P I S O 1 3 128 .46 1 7 . 1 7 1 4 / 1 2 / 2 0 1 2 P I S O 0 2 3 2 . 7 9 10.40 

P I S O 0 7 2 7 . 2 1 3.64 3 0 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 1 3 7 9 . 8 2 10.67 1 8 / 0 4 / 2 0 1 3 P I S O 0 1 3 6 . 1 5 7 . 6 2 2 1 / 1 2 / 2 0 1 2 P I S O 0 7 1 0 9 . 1 2 1 4 . 5 8 0 5 / 0 2 / 2 0 1 3 P I S O 1 3 1 4 8 . 9 3 19 .90 1 5 / 1 2 / 2 0 1 2 P I S O 0 2 3 1 . 5 0 9 .99 

P I S O 0 8 1 6 4 . 8 9 2 2 . 0 3 3 1 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 1 4 1 4 0 . 4 5 2 5 . 6 4 1 9 / 0 4 / 2 0 1 3 P I S O 0 1 7 4 . 3 6 1 5 . 6 7 2 2 / 1 2 / 2 0 1 2 P I S O 0 7 1 1 3 . 0 1 1 5 . 1 0 0 6 / 0 2 / 2 0 1 3 P I S O 1 3 1 3 8 . 1 7 18 .46 1 7 / 1 2 / 2 0 1 2 P I S O 0 2 3 5 . 3 3 1 1 1 . 2 0 

P I S O 0 8 1 3 9 . 5 2 1 8 . 6 4 0 2 / 0 2 / 2 0 1 3 P I S O 1 4 2 6 6 . 8 5 48 .72 0 5 / 1 1 / 2 0 1 2 P I S O 0 2 4 6 . 7 5 6 . 2 5 2 6 / 1 2 / 2 0 1 2 P I S O 0 8 1 4 6 . 9 3 19 .63 0 7 / 0 2 / 2 0 1 3 P I S O 1 3 8 9 . 7 7 12 .00 1 8 / 1 2 / 2 0 1 2 P I S O 0 2 2 1 5 . 7 5 6 8 . 4 1 

P I S O 0 8 7 6 . 1 0 1 0 . 1 7 0 4 / 0 2 / 2 0 1 3 P I S O 1 4 8 4 . 2 7 15 .38 0 6 / 1 1 / 2 0 1 2 P I S O 0 2 9 5 . 1 2 1 2 . 7 1 2 7 / 1 2 / 2 0 1 2 P I S O 0 8 1 3 4 . 8 7 18 .02 0 8 / 0 2 / 2 0 1 3 P I S O 1 3 4 6 . 6 8 6 .24 1 9 / 1 2 / 2 0 1 2 P I S O 03 7 9 . 1 9 2 5 . 1 1 

P I S O 0 8 8 8 . 7 8 1 1 . 8 6 0 5 / 0 2 / 2 0 1 3 P I S O 1 4 5 6 . 1 8 1 0 . 2 6 0 7 / 1 1 / 2 0 1 2 P I S O 0 2 6 9 . 6 5 9 . 3 1 2 8 / 1 2 / 2 0 1 2 P I S O 0 8 1 1 0 . 7 4 1 4 . 8 0 0 9 / 0 2 / 2 0 1 3 P I S O 1 3 3 1 . 8 6 4 .26 2 0 / 1 2 / 2 0 1 2 P I S O 0 3 9 3 . 3 2 2 9 . 5 9 

P I S O 0 8 2 2 8 . 3 0 3 0 . 5 1 0 6 / 0 2 / 2 0 1 3 P I S O 1 5 1 6 5 . 4 4 3 0 . 5 6 0 8 / 1 1 / 2 0 1 2 P I S O 0 2 7 6 . 2 1 1 0 . 1 8 2 9 / 1 2 / 2 0 1 2 P I S O 0 8 1 5 7 . 3 4 2 1 . 0 3 0 9 / 0 2 / 2 0 1 3 P I S O 1 4 6 3 . 7 9 11 .65 2 1 / 1 2 / 2 0 1 2 P I S O 0 3 142 .86 4 5 . 3 0 

P I S O 0 8 5 0 . 7 3 6 .78 0 7 / 0 2 / 2 0 1 3 P I S O 1 5 9 0 . 2 4 16 .67 0 9 / 1 1 / 2 0 1 2 P I S O 0 2 4 4 . 3 6 5 .93 3 0 / 1 2 / 2 0 1 2 P I S O 0 8 128 .00 1 7 . 1 0 1 1 / 0 2 / 2 0 1 3 P I S O 1 4 174 .87 3 1 . 9 2 2 6 / 1 2 / 2 0 1 2 PISO 0 4 7 9 . 1 9 2 5 . 1 1 

P I S O 0 9 9 5 . 9 4 12 .82 0 8 / 0 2 / 2 0 1 3 P I S O 1 5 1 5 0 . 4 0 2 7 . 7 8 1 0 / 1 1 / 2 0 1 2 P I S O 0 2 1 1 4 . 8 4 1 5 . 3 5 0 2 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 0 8 7 0 . 4 4 9 . 4 1 1 2 / 0 2 / 2 0 1 3 P I S O 1 4 1 5 5 . 7 6 2 8 . 4 4 2 7 / 1 2 / 2 0 1 2 P I S O 0 4 7 2 . 6 8 2 3 . 0 4 

P I S O 0 9 1 9 1 . 8 8 2 5 . 6 4 0 9 / 0 2 / 2 0 1 3 L P I S O 1 5 1 3 5 . 3 6 2 5 . 0 0 1 2 / 1 1 / 2 0 1 2 P I S O 0 2 7 4 . 7 5 9 . 9 9 0 2 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 0 9 4 9 . 7 8 6 .65 1 3 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 1 4 1 5 3 . 3 3 2 7 . 9 9 2 8 / 1 2 / 2 0 1 2 P I S O 0 4 7 2 . 6 8 2 3 . 0 4 

P I S O 0 9 9 5 . 9 4 1 2 . 8 2 1 3 / 1 1 / 2 0 1 2 PISO 0 2 1 1 7 . 5 6 1 5 . 7 1 0 3 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 0 9 1 2 7 . 9 3 1 7 . 1 0 1 4 / 0 2 / 2 0 1 3 P I S O 1 5 6 9 . 4 4 12 .83 2 9 / 1 2 / 2 0 1 2 P I S O 0 4 9 0 . 8 2 2 8 . 8 0 

P I S O 0 9 1 1 5 . 1 3 1 5 . 3 8 1 4 / 1 1 / 2 0 1 2 P I S O 0 2 1 0 9 . 0 9 14 .58 0 4 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 0 9 9 6 . 8 0 1 2 . 9 4 1 5 / 0 2 / 2 0 1 3 L P I S O 1 5 9 8 . 8 2 1 8 . 2 5 0 2 / 0 1 / 2 0 1 3 PISO 0 5 7 9 . 1 9 2 5 . 1 1 

PISO 0 9 1 1 5 . 1 3 1 5 . 3 8 1 5 / 1 1 / 2 0 1 2 P I S O 0 3 1 9 . 8 7 2 . 6 5 0 5 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 0 9 1 3 9 . 8 2 1 8 . 6 8 1 7 / 0 2 / 2 0 1 3 P I S O 1 5 1 1 8 . 1 4 2 1 . 8 2 0 3 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O O S 7 0 . 1 8 2 2 . 2 5 

P I S O 0 9 1 3 4 . 3 2 1 7 . 9 5 1 6 / 1 1 / 2 0 1 2 P I S O 0 3 1 4 . 2 2 1.90 0 7 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 0 9 1 0 9 . 6 6 1 4 . 6 5 1 8 / 0 2 / 2 0 1 3 P I S O 1 5 1 9 8 . 3 6 3 6 . 6 4 0 4 / 0 1 / 2 0 1 3 PISO 0 5 7 2 . 6 8 2 3 . 0 4 

P I S O 1 0 1 8 7 . 0 8 2 5 . 0 0 1 9 / 1 1 / 2 0 1 2 P I S O 0 3 1 1 8 . 8 7 15 .89 0 8 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 0 9 1 5 9 . 3 2 2 1 . 2 9 1 9 / 0 2 / 2 0 1 3 P I S O 1 5 56 .67 10 .47 0 5 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 0 5 9 3 . 3 2 2 9 . 5 9 

PISO 1 0 1 4 6 . 9 9 1 9 . 6 4 2 0 / 1 1 / 2 0 1 2 P I S O 0 3 1 8 2 . 3 4 2 4 . 3 7 0 9 / 0 1 / 2 0 1 3 PISO 0 9 6 5 . 0 1 8 . 6 9 1 9 / 0 2 / 2 0 1 3 A Z O T E A 3 3 . 8 1 4 4 . 2 0 0 7 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 0 6 78 .57 2 4 . 9 1 

P I S O 1 0 1 4 6 . 9 9 1 9 . 6 4 2 1 / 1 1 / 2 0 1 2 P I S O 0 3 1 1 4 . 3 8 1 5 . 2 8 0 9 / 0 1 / 2 0 1 3 PISO 1 0 9 0 . 7 0 1 2 . 1 2 2 0 / 0 2 / 2 0 1 3 A Z O T E A 4 2 . 6 9 55 .80 0 8 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 0 6 7 2 . 1 1 2 2 . 8 6 

P I S O 1 0 1 3 3 . 6 3 1 7 . 8 6 2 2 / 1 1 / 2 0 1 2 P I S O 0 3 1 3 8 . 2 7 1 8 . 4 8 1 0 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 1 0 1 4 4 . 8 4 1 9 . 3 5 0 9 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 0 6 7 2 . 1 1 2 2 . 8 6 

P I S O 1 0 4 0 . 0 9 5 . 3 6 2 3 / 1 1 / 2 0 1 2 P I S O 0 3 8 2 . 4 7 11 .02 1 1 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 1 0 1 3 7 . 7 1 1 8 . 4 0 1 0 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 0 6 9 2 . 5 9 2 9 . 3 6 

P I S O 1 0 9 3 . 5 4 1 2 . 5 0 2 4 / 1 1 / 2 0 1 2 P I S O 0 3 7 7 . 9 1 1 0 . 4 1 1 2 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 1 0 1 1 5 . 1 7 1 5 . 3 9 1 1 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 0 7 7 8 . 5 7 2 4 . 9 1 

P I S O 1 1 2 6 . 7 3 4 . 5 5 2 6 / 1 1 / 2 0 1 2 P I S O 0 4 1 4 2 . 4 3 19 .03 1 4 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 1 0 1 5 9 . 8 8 2 1 . 3 7 1 2 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 07 7 2 . 1 1 22 .86 

P I S O 1 1 1 3 3 . 6 3 2 2 . 7 3 2 7 / 1 1 / 2 0 1 2 P I S O 0 4 1 5 5 . 2 9 2 0 . 7 5 1 5 / 0 1 / 2 0 1 3 PISO 1 0 1 0 0 . 0 3 1 3 . 3 7 1 4 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 07 7 2 . 1 1 22 .86 

P I S O 1 1 5 3 . 4 5 9 .09 2 8 / 1 1 / 2 0 1 2 P I S O 0 4 1 5 9 . 7 1 2 1 . 3 4 1 6 / 0 1 / 2 0 1 3 PISO 1 1 1 3 9 . 1 6 1 8 . 6 0 1 5 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 0 7 9 2 . 5 9 2 9 . 3 6 

P I S O 1 1 1 3 3 . 6 3 2 2 . 7 3 2 9 / 1 1 / 2 0 1 2 P I S O 0 4 1 3 5 . 9 0 1 8 . 1 6 1 7 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 1 1 1 3 0 . 5 3 1 7 . 4 4 1 6 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 0 8 1 0 5 . 5 9 3 3 . 4 8 

P I S O 1 1 9 3 . 5 4 1 5 . 9 1 3 0 / 1 1 / 2 0 1 2 P I S O 0 4 1 5 4 . 9 9 2 0 . 7 1 1 8 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 1 1 1 0 5 . 9 1 1 4 . 1 5 1 7 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 0 8 9 6 . 9 0 3 0 . 7 2 

P I S O 1 1 6 6 . 8 2 1 1 . 3 6 0 1 / 1 2 / 2 0 1 2 P I S O O S 1 0 3 . 7 1 1 3 . 8 6 1 9 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 1 1 135 .78 1 8 . 1 4 1 8 / 0 1 / 2 0 1 3 PISO 0 8 9 6 . 9 0 3 0 . 7 2 

P I S O 1 1 9 3 . 5 4 1 5 . 9 1 0 3 / 1 2 / 2 0 1 2 P I S O O S 1 3 5 . 3 4 1 8 . 0 9 2 1 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 1 1 1 8 4 . 3 0 2 4 . 6 3 1 9 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 0 8 1 5 . 9 9 5.07 

P I S O 1 1 1 4 6 . 9 9 2 5 . 0 0 0 4 / 1 2 / 2 0 1 2 P I S O 0 5 1 3 8 . 6 8 1 8 . 5 3 2 2 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 1 1 5 2 . 6 5 7 .04 2 1 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 0 9 8 4 . 7 4 2 6 . 8 7 

P I S O 1 2 1 7 2 . 6 9 2 3 . 0 8 0 5 / 1 2 / 2 0 1 2 P I S O 0 5 1 1 4 . 2 9 15 .27 2 2 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 1 2 6 6 . 5 8 8 .90 2 2 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 0 9 7 5 . 1 0 2 3 . 8 1 

P I S O 1 2 1 5 3 . 5 0 2 0 . 5 1 0 6 / 1 2 / 2 0 1 2 P I S O 0 5 1 2 0 . 2 6 1 6 . 0 7 2 3 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 1 2 1 0 5 . 1 1 1 4 . 0 5 2 3 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 0 9 7 7 . 7 7 2 4 . 6 6 

P I S O 1 2 7 6 . 7 5 1 0 . 2 6 0 7 / 1 2 / 2 0 1 2 P I S O 0 5 1 3 6 . 0 5 1 8 . 1 8 2 4 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 1 2 1 1 7 . 8 8 1 5 . 7 5 2 4 / 0 1 / 2 0 1 3 PISO 0 9 7 7 . 7 7 2 4 . 6 6 

P I S O 1 2 2 1 1 . 0 7 2 8 . 2 1 1 0 / 1 2 / 2 0 1 2 P I S O 0 6 1 0 7 . 5 3 1 4 . 3 7 2 5 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 1 2 2 5 . 2 8 3 . 3 8 2 5 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 0 9 8 4 . 7 4 26 .87 

P I S O 1 2 1 3 4 . 3 2 1 7 . 9 5 1 1 / 1 2 / 2 0 1 2 P I S O 0 6 1 2 5 . 5 2 16 .77 2 6 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 1 2 9 3 . 4 7 12 .49 2 6 / 0 1 / 2 0 1 3 P I S O 1 0 7 5 . 1 0 2 3 . 8 1 



C O N T R A P I S O E N C H A P E S E M P A S T E S 

F E C H A L B S 
A R E A A R E A 

F E C H A L B S 
A R E A A R E A 

F E C H A L B S 
A R E A A R E A 

F E C H A L B S 
A R E A A R E A 

F E C H A L B S 
A R E A A R E A 

(M2) ( % ) ( M 2 ) ( % ) 
L B S 

(M2) ( % ) 
F E C H A L B S 

(M2) ( % ) 
L B S 

(M2) ( % ) 

2 8 / 0 1 / 2 0 1 3 PISO 10 77.77 24.66 1 5 / 1 2 / 2 0 1 2 PISO 02 8.01 10.23 0 5 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 07 10.60 13.54 2 3 / 0 3 / 2 0 1 3 PISO 13 9.26 11.83 02/01/2013 PISO 02 97.28 13.00 
2 9 / 0 1 / 2 0 1 3 PISO 10 77.77 24.66 1 7 / 1 2 / 2 0 1 2 PISO 02 5.05 6.45 0 6 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 07 13.68 17.47 2 5 / 0 3 / 2 0 1 3 PISO 14 14.23 26.06 03/01/2013 PISO 02 104.77 14.00 

3 0 / 0 1 / 2 0 1 3 PISO 1 1 84.74 26.87 1 8 / 1 2 / 2 0 1 2 PISO 02 8.55 10.93 0 7 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 08 17.25 22.04 2 6 / 0 3 / 2 0 1 3 PISO 14 12.71 23.27 04/01/2013 PISO 02 97.28 13.00 

3 1 / 0 1 / 2 0 1 3 PISO 11 75.10 23 .81 1 9 / 1 2 / 2 0 1 2 PISO 02 7.22 9.23 0 8 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 0 8 13.27 16.95 2 7 / 0 3 / 2 0 1 3 PISO 14 15.15 27.73 05/01/2013 PISO 02 74.83 10.00 

0 1 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 11 77.77 24.66 2 0 / 1 2 / 2 0 1 2 PISO 02 5.26 6.72 0 9 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 08 16.09 20.55 3 0 / 0 3 / 2 0 1 3 PISO 14 12.53 22.94 07/01/2013 PISO 02 82.32 11.00 

0 2 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 11 77.77 24.66 2 1 / 1 2 / 2 0 1 2 PISO 02 4.78 6.11 1 1 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 08 14.53 18.56 0 1 / 0 4 / 2 0 1 3 PISO 15 22.16 35.44 08/01/2013 PISO 02 89.80 12.00 

0 4 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 12 84.74 26.87 2 2 / 1 2 / 2 0 1 2 PISO 02 4.92 6.29 1 2 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 08 6.48 8.28 0 2 / 0 4 / 2 0 1 3 PISO 15 16.62 26.58 09/01/2013 PISO 02 89.80 12.00 

0 5 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 12 75.10 23 .81 2 6 / 1 2 / 2 0 1 2 PISO 02 5.86 7.48 1 3 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 0 8 10.66 13.62 0 3 / 0 4 / 2 0 1 3 PISO 15 11.50 18.38 10/01/2013 PISO 02 112.25 15.00 

0 6 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 12 77.77 24.66 2 7 / 1 2 / 2 0 1 2 PISO 02 6.99 8.93 1 4 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 09 12.35 15.78 0 4 / 0 4 / 2 0 1 3 PISO 15 12.25 19.59 11/01/2013 PISO 03 93.54 12.50 

0 7 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 12 77.77 24.66 2 8 / 1 2 / 2 0 1 2 PISO 02 7.79 9.96 1 5 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 09 11.49 14.68 0 5 / 0 4 / 2 0 1 3 A Z O T E A 19.36 35.44 12/01/2013 PISO 03 93.54 12.50 

0 8 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 13 81.77 25.93 2 9 / 1 2 / 2 0 1 2 PISO 02 7.18 9.17 1 6 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 0 9 12.72 16.25 0 6 / 0 4 / 2 0 1 3 A Z O T E A 14.52 26.58 14/01/2013 PISO 03 93.54 12.50 

0 9 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 13 76.07 24.12 0 2 / 0 1 / 2 0 1 3 PISO 02 6.67 8.52 1 8 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 09 12.69 16.21 0 8 / 0 4 / 2 0 1 3 A Z O T E A 10.04 18.38 15/01/2013 PISO 03 93.54 12.50 

1 1 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 13 78.77 24.98 0 3 / 0 1 / 2 0 1 3 PISO 03 7.08 9.05 1 9 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 09 10.41 13.30 0 9 / 0 4 / 2 0 1 3 A Z O T E A 10.70 19.59 16/01/2013 PISO 03 93.54 12.50 

1 2 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 13 78.77 24.98 0 4 / 0 1 / 2 0 1 3 PISO 03 11.03 14.10 2 0 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 09 9.17 11.71 17/01/2013 PISO 03 93.54 12.50 

1 3 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 14 43.08 18.94 0 5 / 0 1 / 2 0 1 3 PISO 03 11.03 14.10 2 1 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 09 9.44 12.06 18/01/2013 PISO 03 93.54 12.50 

1 4 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 14 58.25 25 .61 0 7 / 0 1 / 2 0 1 3 PISO 03 11.03 14.10 2 2 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 10 13.11 16.75 19/01/2013 PISO 03 93.54 12.50 

1 5 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 14 58.25 25 .61 0 8 / 0 1 / 2 0 1 3 PISO 03 11.03 14.10 2 3 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 10 16.88 21.57 21/01/2013 PISO 04 249.44 33.33 

1 6 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 14 58.25 25 .61 0 9 / 0 1 / 2 0 1 3 PISO 03 13.78 17.61 2 5 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 10 11.44 14.61 22/01/2013 PISO 04 249.44 33.33 

1 8 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 14 9.61 4.23 1 0 / 0 1 / 2 0 1 3 PISO 03 13.28 16.96 2 6 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 10 13.40 17.12 23/01/2013 PISO 04 249.44 33.33 

1 9 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 15 45.82 21.06 1 1 / 0 1 / 2 0 1 3 PISO 04 19.96 25.50 2 7 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 10 10.44 13.33 24/01/2013 PISO 05 249.44 33.33 

2 0 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 15 45.82 21 .06 1 2 / 0 1 / 2 0 1 3 PISO 04 11.33 14.48 2 8 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 10 13.01 16.62 25/01/2013 PISO 05 249.44 33.33 

2 1 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 15 125.93 57.88 1 4 / 0 1 / 2 0 1 3 PISO 04 12.56 16.05 0 1 / 0 3 / 2 0 1 3 PISO 11 12.59 16.09 26/01/2013 PISO 05 249.44 33.33 

2 2 / 0 2 / 2 0 1 3 A Z O T E A 27 .71 100.00 1 5 / 0 1 / 2 0 1 3 PISO 04 15.87 20.28 0 2 / 0 3 / 2 0 1 3 PISO 11 12.16 15.53 28/01/2013 PISO 06 124.72 16.67 

1 6 / 0 1 / 2 0 1 3 PISO 04 18.54 23.68 0 4 / 0 3 / 2 0 1 3 PISO 11 12.14 15.51 29/01/2013 PISO 06 124.72 16.67 

1 7 / 0 1 / 2 0 1 3 PISOOS 17.06 21.80 0 5 / 0 3 / 2 0 1 3 PISO 11 13.27 16.96 30/01/2013 PISO 06 124.72 16.67 

1 8 / 0 1 / 2 0 1 3 PISO 05 14.51 18.54 0 6 / 0 3 / 2 0 1 3 PISO 11 10.13 12.94 31/01/2013 PISO 06 124.72 16.67 

1 9 / 0 1 / 2 0 1 3 PISO 05 12.30 15.71 0 7 / 0 3 / 2 0 1 3 PISO 11 10.51 13.42 01/02/2013 PISO 06 124.72 16.67 

2 1 / 0 1 / 2 0 1 3 PISO 05 11.39 14.55 0 8 / 0 3 / 2 0 1 3 PISO 11 7.47 9.55 02/02/2013 PISO 06 124.72 16.67 

2 2 / 0 1 / 2 0 1 3 PISO 05 12.61 16.12 0 9 / 0 3 / 2 0 1 3 PISO 12 16.40 20.96 04/02/2013 PISO 07 83.15 11.11 

2 3 / 0 1 / 2 0 1 3 PISO 05 10.40 13.29 1 1 / 0 3 / 2 0 1 3 PISO 12 13.14 16.78 05/02/2013 PISO 07 83.15 11.11 

2 4 / 0 1 / 2 0 1 3 PISO 06 15.52 19.82 1 2 / 0 3 / 2 0 1 3 PISO 12 12.05 15.40 06/02/2013 PISO 07 83.15 11.11 

2 5 / 0 1 / 2 0 1 3 PISO 06 13.78 17.61 1 3 / 0 3 / 2 0 1 3 PISO 12 16.79 21.45 07/02/2013 PISO 07 83.15 11.11 

2 6 / 0 1 / 2 0 1 3 PISO 06 12.81 16.37 1 4 / 0 3 / 2 0 1 3 PISO 12 9.89 12.64 08/02/2013 PISO 07 83.15 11.11 

2 8 / 0 1 / 2 0 1 3 PISO 06 13.14 16.78 1 5 / 0 3 / 2 0 1 3 PISO 12 10.00 12.77 09/02/2013 PISO 07 83.15 11.11 

2 9 / 0 1 / 2 0 1 3 PISO 06 10,82 13.82 1 6 / 0 3 / 2 0 1 3 PISO 13 13.67 17.46 11/02/2013 PISO 07 83.15 11.11 

3 0 / 0 1 / 2 0 1 3 PISO 06 12.21 15.60 1 8 / 0 3 / 2 0 1 3 PISO 13 10.78 13.78 12/02/2013 PISO 07 83.15 11.11 

3 1 / 0 1 / 2 0 1 3 PISO 07 14.66 18.73 1 9 / 0 3 / 2 0 1 3 PISO 13 9.87 12.61 13/02/2013 PISO 07 83.15 11.11 

0 1 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 07 16.85 21.53 2 0 / 0 3 / 2 0 1 3 PISO 13 8.70 11.12 14/02/2013 PISO 08 93.54 12.50 

0 2 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 07 11.14 14.24 2 1 / 0 3 / 2 0 1 3 PISO 13 12.88 16.45 15/02/2013 PISO 08 93.54 12.50 

0 4 / 0 2 / 2 0 1 3 PISO 07 11.34 14.49 2 2 / 0 3 / 2 0 1 3 PISO 13 13.12 16.76 16/02/2013 PISO 08 93.54 12.50 



EMPASTES CARPINTERIA DE MADERA APARATOS SANITARIOS VIDRIOS 

FECHA LBS 
AREA AREA 

FECHA LBS 
PZA PZA 

FECHA LBS 
PZA PZA 

FECHA LBS 
PZA PZA 

FECHA LBS 
PZA PZA 

FECHA LBS AREA AREA 
(M2) (%) (UND) (%) 

FECHA 
(UND) (%) 

FECHA LBS 
(UND) (%) (UND) (%) 

FECHA LBS 
(M2) (%) 

18/02/2013 PISO 08 93.54 12.50 21/01/2013 PISO 02 4.00 13.79 08/03/2013 PISO 08 4.00 13.79 04/03/2013 PISO 02 2.00 6.25 22/04/2013 PISO 11 8.00 25.00 11/03/2013 PISO 02 10.14 16.67 
19/02/2013 PISO 08 93.54 12.50 22/01/2013 PISO 02 3.00 10.34 09/03/2013 PISO 08 4.00 13.79 05/03/2013 PISO 02 2.00 6.25 23/04/2013 PISO 11 8.00 25.00 12/03/2013 PISO 02 10.14 16.67 
20/02/2013 PISO 08 93.54 12.50 23/01/2013 PISO 02 4.00 13.79 11/03/2013 PISO 08 3.00 10.34 06/03/2013 PISO 02 2.00 6.25 24/04/2013 PISO 11 8.00 25.00 13/03/2013 PISO 02 10.14 16.67 
21/02/2013 PISO 08 93.54 12.50 24/01/2013 PISO 02 3.00 10.34 12/03/2013 PISO 08 5.00 17.24 07/03/2013 PISO 02 2.00 6.25 25/04/2013 PISO 11 8.00 25.00 14/03/2013 PISO 02 10.14 16.67 
22/02/2013 PISO 08 93.54 12.50 25/01/2013 PISO 02 4.00 13.79 13/03/2013 PISO 08 3.00 10.34 08/03/2013 PISO 02 2.00 6.25 26/04/2013 PISO 12 8.00 25.00 15/03/2013 PISO 02 10.14 16.67 
24/02/2013 PISO 09 187.08 25.00 26/01/2013 PISO 02 3.00 10.34 14/03/2013 PISO 09 4.00 13.79 09/03/2013 PISO 02 2.00 6.25 27/04/2013 PISO 12 8.00 25.00 16/03/2013 PISO 02 10.14 16.67 
2S/02/2013 PISO 09 187.08 25.00 28/01/2013 PISO 02 4.00 13.79 15/03/2013 PISO 09 4.00 13.79 11/03/2013 PISO 02 2.00 6.25 29/04/2013 PISO 12 8.00 25.00 18/03/2013 PISO 03 12.17 20.00 
26/02/2013 PISO 09 187.08 25.00 29/01/2013 PISO 02 4.00 13.79 16/03/2013 PISO 09 3.00 10.34 12/03/2013 PISO 02 2.00 6.25 30/04/2013 PISO 12 8.00 25.00 19/03/2013 PISO 03 12.17 20.00 
27/02/2013 PISO 09 187.08 25.00 30/01/2013 PISO 03 4.00 13.79 18/03/2013 PISO 09 3.00 10.34 13/03/2013 PISO 02 2.00 6.25 02/05/2013 PISO 13 8.00 25.00 20/03/2013 PISO 03 12.17 20.00 
28/02/2013 PISO 10 124.72 16.67 31/01/2013 PISO 03 4.00 13.79 19/03/2013 PISO 09 5.00 17.24 14/03/2013 PISO 02 2.00 6.25 03/05/2013 PISO 13 8.00 25.00 21/03/2013 PISO 03 12.17 20.00 
01/03/2013 PISO 10 124.72 16.67 01/02/2013 PISO 03 5.00 17.24 20/03/2013 PISO 09 5.00 17.24 15/03/2013 PISO 02 1.00 3.13 04/05/2013 PISO 13 8.00 25.00 22/03/2013 PISO 03 12.17 20.00 
02/03/2013 PISO 10 124.72 16.67 02/02/2013 PISO 03 4.00 13.79 21/03/2013 PISO 09 5.00 17.24 16/03/2013 PISO 02 1.00 3.13 06/05/2013 PISO 13 8.00 25.00 23/03/2013 PISO 04 6.08 10.00 
04/03/2013 PISO 10 124.72 16.67 04/02/2013 PISO 03 3.00 10.34 22/03/2013 PISO 10 6.00 20.69 18/03/2013 PISO 02 2.00 6.25 07/OS/2013 PISO 14 7.00 25.93 25/03/2013 PISO 04 6.08 10.00 
05/03/2013 PISO 10 124.72 16.67 05/02/2013 PISO 03 4.00 13.79 23/03/2013 PISO 10 6.00 20.69 19/03/2013 PISO 02 2.00 6.25 09/0S/2013 PISO 14 7.00 25.93 26/03/2013 PISO 04 6.08 10.00 
06/03/2013 PISO 10 124.72 16.67 06/02/2013 PISO 03 5.00 17.24 25/03/2013 PISO 10 5.00 17.24 20/03/2013 PISO 02 2.00 6.25 10/05/2013 PISO 14 7.00 25.93 27/03/2013 PISO 04 6.08 10.00 
07/03/2013 PISO 11 106.90 14.29 07/02/2013 PISO 04 5.00 17.24 26/03/2013 PISO 10 7.00 24.14 21/03/2013 PISO 02 2.00 6.25 11/05/2013 PISO 14 6.00 22.22 30/03/2013 PISO 04 6.08 10.00 
08/03/2013 PISO 11 106.90 14.29 08/02/2013 PISO 04 5.00 17.24 27/03/2013 PISO 10 5.00 17.24 22/03/2013 PISO 02 2.00 6.25 15/05/2013 PISO 15 5.00 22.73 01/04/2013 PISO 04 6.08 10.00 
09/03/2013 PISO 11 106.90 14.29 09/02/2013 PISO 04 4.00 13.79 30/03/2013 PISO 11 6.00 20.69 23/03/2013 PISO 03 6.00 18.75 18/05/2013 PISO 15 5.00 22.73 02/04/2013 PISO 04 6.08 10.00 
11/03/2013 PISO 11 106.90 14.29 11/02/2013 PISO 04 4.00 13.79 01/04/2013 PISO 11 6.00 20.69 25/03/2013 PISO 03 6.00 18.75 22/05/2013 PISO 15 5.00 22.73 03/04/2013 PISO 04 6.08 10.00 
12/03/2013 PISO 11 106.90 14.29 12/02/2013 PISO 04 5.00 17.24 02/04/2013 PISO 11 5.00 17.24 26/03/2013 PISO 03 7.00 21.88 24/05/2013 PISO 15 5.00 22.73 04/04/2013 PISO 04 6.08 10.00 
13/03/2013 PISO 11 106.90 14.29 13/02/2013 PISO 04 6.00 20.69 03/04/2013 PISO 11 7.00 24.14 27/03/2013 PISO 03 7.00 21.88 25/05/2013 PISO 15 2.00 9.09 05/04/2013 PISO 04 6.08 10.00 
14/03/2013 PISO 11 106.90 14.29 14/02/2013 PISOOS 4.00 13.79 04/04/2013 PISO 11 5.00 17.24 30/03/2013 PISO 03 6.00 18.75 26/05/2013 AZOTEA 2.00 100.00 06/04/2013 PISO 05 8.69 14.29 
IS/03/2013 PISO 12 124.72 16.67 15/02/2013 PISO 05 5.00 17.24 05/04/2013 PISO 12 5.00 17.24 01/04/2013 PISO 04 10.00 31.25 08/04/2013 PISO OS 8.69 14.29 
16/03/2013 PISO 12 124.72 16.67 16/02/2013 PISO 05 5.00 17.24 06/04/2013 PISO 12 5.00 17.24 02/04/2013 PISO 04 11.00 34.38 09/04/2013 PISOOS 8.69 14.29 
18/03/2013 PISO 12 124.72 16.67 18/02/2013 PISO 05 3.00 10.34 08/04/2013 PISO 12 4.00 13.79 03/04/2013 PISO 04 11.00 34.38 10/04/2013 PISO 05 8.69 14.29 
19/03/2013 PISO 12 124.72 16.67 19/02/2013 PISO 05 4.00 13.79 09/04/2013 PISO 12 6.00 20.69 04/04/2013 PISOOS 11.00 34.38 11/04/2013 PISO 05 8.69 14.29 
20/03/2013 PISO 12 124.72 16.67 20/02/2013 PISO 05 5.00 17.24 10/04/2013 PISO 12 4.00 13.79 05/04/2013 PISO 05 11.00 34.38 12/04/2013 PISO 05 8.69 14.29 
21/03/2013 PISO 12 124.72 16.67 21/02/2013 PISO 05 3.00 10.34 11/04/2013 PISO 12 5.00 17.24 06/04/2013 PISO 05 10.00 31.25 13/04/2013 PISO 05 8.69 14.29 
22/03/2013 PISO 13 187.08 25.00 22/02/2013 PISO 06 6.00 20.69 12/04/2013 PISO 13 6.00 20.69 08/04/2013 PISO 06 11.00 34.38 15/04/2013 PISO 06 20.28 33.33 
23/03/2013 PISO 13 187.08 25.00 24/02/2013 PISO 06 6.00 20.69 13/04/2013 PISO 13 6.00 20.69 09/04/2013 PISO 06 11.00 34.38 16/04/2013 PISO 06 20.28 33.33 
25/03/2013 PISO 13 187.08 25.00 25/02/2013 PISO 06 7.00 24.14 15/04/2013 PISO 13 5.00 17.24 10/04/2013 PISO 06 10.00 31.25 17/04/2013 PISO 06 20.28 33.33 
26/03/2013 PISO 13 187.08 25.00 26/02/2013 PISO 06 4.00 13.79 16/04/2013 PISO 13 7.00 24.14 11/04/2013 PISO 07 11.00 34.38 ^18/04/2013 PISO 07 20.28 33.33 
27/03/2013 PISO 14 182.58 33.33 27/02/2013 PISO 06 6.00 20.69 17/04/2013 PISO 13 5.00 17.24 12/04/2013 PISO 07 11.00 34.38 19/04/2013 PISO 07 20.28 33.33 
30/03/2013 PISO 14 182.58 33.33 28/02/2013 PISO 07 7.00 24.14 18/04/2013 PISO 14 7.00 31.82 13/04/2013 PISO 07 10.00 31.25 20/04/2013 PISO 07 20.28 33.33 
01/04/2013 PISO 14 182.58 33.33 01/03/2013 PISO 07 7.00 24.14 19/04/2013 PISO 14 8.00 36.36 15/04/2013 PISO 08 16.00 50.00 22/04/2013 PISO 08 10.14 16.67 
02/04/2013 PISO 15 180.48 33.33 02/03/2013 PISO 07 6.00 20.69 20/04/2013 PISO 14 7.00 31.82 16/04/2013 PISO 08 16.00 50.00 23/04/2013 PISO 08 10.14 16.67 
03/04/2013 PISO 15 180.48 33.33 04/03/2013 PISO 07 4.00 13.79 22/04/2013 PISO 15 7.00 35.00 17/04/2013 PISO 09 16.00 50.00 24/04/2013 PISO 08 10.14 16.67 
04/04/2013 PISO 15 180.48 33.33 05/03/2013 PISO 07 5.00 17.24 23/04/2013 PISO 15 6.00 30.00 18/04/2013 PISO 09 16.00 50.00 25/04/2013 PISO 08 10.14 16.67 
08/04/2013 AZOTEA 21.88 06/03/2013 PISO 08 5.00 17.24 24/04/2013 PISO 15 7.00 35.00 19/04/2013 PISO 10 16.00 50.00 26/04/2013 PISO 08 10.14 16.67 

07/03/2013 PISO 08 5.00 17.24 20/04/2013 PISO 10 16.00 50.00 27/04/2013 PISO 08 10.14 16.67 



VIDRIOS PISOS PINTURA 

FECHA LBS 
AREA AREA 

FECHA LBS 
AREA AREA 

FECHA LBS 
AREA AREA 

FECHA LBS 
AREA AREA 

LBS 
(M2) ( % ) 

FECHA LBS 
(M2) ( % ) 

FECHA LBS 
(M2) ( % ) 

FECHA LBS 
(M2) ( % ) 

29/04/2013 PISO 09 20.28 33.33 22/04/2013 PISO 02 27.73 16.67 08/06/2013 PISO 13 55.47 33.33 08/05/2013 PISO 02 187.08 25.00 

30/04/2013 PISO 09 20.28 33.33 23/04/2013 PISO 02 27.73 16.67 10/06/2013 PISO 14 36.76 33.33 09/05/2013 PISO 02 187.08 25.00 

02/05/2013 PISO 09 20.28 33.33 24/04/2013 PISO 02 27.73 16.67 11/06/2013 PISO 14 36.76 33.33 10/OS/2013 PISO 02 187.08 25.00 

03/05/2013 PISO 10 20.28 33.33 25/04/2013 PISO 02 27.73 16.67 12/06/2013 PISO 14 36.76 33.33 11/05/2013 PISO 02 187.08 25.00 

04/05/2013 PISO 10 20.28 33.33 26/04/2013 PISO 02 27.73 16.67 13/06/2013 PISO 15 36.76 33.33 13/05/2013 PISO 03 124.72 16.67 

06/05/2013 PISO 10 20.28 33.33 27/04/2013 PISO 02 27.73 16.67 14/06/2013 PISO 15 36.76 33.33 14/05/2013 PISO 03 124.72 16.67 

07/05/2013 PISO 11 20.28 33.33 29/04/2013 PISO 03 55.47 33.33 15/06/2013 PISO 15 36.76 33.33 15/05/2013 PISO 03 124.72 16.67 

08/05/2013 PISO 11 20.28 33.33 30/04/2013 PISO 03 55.47 33.33 16/05/2013 PISO 03 124.72 16.67 

09/05/2013 PISO 11 20.28 33.33 02/05/2013 PISO 03 55.47 33.33 17/05/2013 PISO 03 124.72 16.67 

10/05/2013 PISO 12 20.28 33.33 03/05/2013 PISO 04 55.47 33.33 18/05/2013 PISO 03 124.72 16.67 

11/05/2013 PISO 12 20.28 33.33 04/05/2013 PISO 04 55.47 33.33 20/05/2013 PISO 04 249.44 33.33 

13/05/2013 PISO 12 20.28 33.33 06/05/2013 PISO 04 55.47 33.33 21/05/2013 PISO 04 249.44 33.33 

14/05/2013 PISO 13 12.17 20.00 07/05/2013 PISOOS 33.28 20.00 22/05/2013 PISO 04 249.44 33.33 

15/05/2013 PISO 13 12.17 20.00 08/05/2013 PISO 05 33.28 20.00 23/05/2013 PISO 05 249.44 33.33 

16/05/2013 PISO 13 12.17 20.00 09/05/2013 PISOOS 33.28 20.00 24/05/2013 PISO 05 249.44 33.33 

17/05/2013 PISO 13 12.17 20.00 10/05/2013 PISO OS 33.28 20.00 25/05/2013 PISO 05 249.44 33.33 

18/05/2013 PISO 13 12.17 20.00 11/05/2013 PISO 05 33.28 20.00 27/05/2013 PISO 06 249.44 33.33 
20/05/2013 PISO 14 14.13 33.33 13/05/2013 PISO 05 55.47 33.33 28/05/2013 PISO 06 249.44 33.33 

23/05/2013 PISO 14 14.13 33.33 14/05/2013 PISO 06 55.47 33.33 29/05/2013 PISO 06 249.44 33.33 

25/05/2013 PISO 14 14.13 33.33 15/05/2013 PISO 06 55.47 33.33 30/05/2013 PISO 07 249.44 33.33 

27/05/2013 PISO 15 13.59 33.33 16/05/2013 PISO 07 55.47 33.33 31/05/2013 PISO 07 249.44 33.33 

30/05/2013 PISO 15 13.59 33.33 17/05/2013 PISO 07 55.47 33.33 01/06/2013 PISO 07 249.44 33.33 

01/06/2013 PISO 15 13.59 33.33 18/05/2013 PISO 07 55.47 33.33 03/06/2013 PISO 08 374.17 50.00 

20/05/2013 PISO 08 55.47 33.33 04/06/2013 PISO 08 374.17 50.00 

21/05/2013 PISO 08 55.47 33.33 05/06/2013 PISO 09 374.17 50.00 

22/05/2013 PISO 08 55.47 33.33 06/06/2013 PISO 09 374.17 50.00 

23/05/2013 PISO 09 55.47 33.33 07/06/2013 PISO 10 374.17 50.00 

24/05/2013 PISO 09 5S.47 33.33 08/06/2013 PISO 10 374.17 50.00 

25/05/2013 PISO 09 55.47 33.33 10/06/2013 PISO 11 374.17 50.00 

27/05/2013 PISO 10 55.47 33.33 11/06/2013 PISO 11 374.17 50.00 

28/05/2013 PISO 10 55.47 33.33 12/06/2013 PISO 12 374.17 50.00 

29/05/2013 PISO 10 5S.47 33.33 13/06/2013 PISO 12 374.17 50.00 

30/05/2013 PISO 11 55.47 33.33 14/06/2013 PISO 13 374.17 50.00 

31/05/2013 PISO 11 55.47 33.33 15/06/2013 PISO 13 374.17 50.00 

01/06/2013 PISO 11 55.47 33.33 17/06/2013 PISO 14 273.88 50.00 

03/06/2013 PISO 12 55.47 33.33 18/06/2013 PISO 14 273.88 50.00 

04/06/2013 PISO 12 55.47 33.33 19/06/2013 PISO 15 270.72 50.00 

05/06/2013 PISO 12 55.47 33.33 20/06/2013 PISO 15 270.72 50.00 

06/06/2013 PISO 13 55.47 33.33 21/06/2013 AZOTEA 

07/06/2013 PISO 13 55.47 33.33 22/06/2013 AZOTEA 21.88 100.00 
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A C T I V I D A D UND V E L O C I D A D 
C U A D R I L L A R A T I O 

P R O D . 
E J E R C I T O 

A C T I V I D A D UND V E L O C I D A D 
OP OF P E EQ 

R A T I O 
P R O D . CIMENTACI SOTANO 02 SOTANO 0 1 PISO 0 1 PISO 02 

MUROS A N C L A D O S M3 6.72 4.00 8.00 5.00 21.50 168.00 90.50 120.50 
PORTICO M3 1.16 1.00 1.00 14.67 172.00 141.00 203.00 102.00 102.00 
T A R R A J E O D E C I E L O RASO M2 9.56 1.00 0.50 1.33 344.66 315.37 
T A B I Q U E S M2 8.64 1.00 0.50 1.48 36.06 94.61 464.05 380.04 
INST . E L E C T R I C A S Y SAN I T . M2 136.00 1.00 1.00 0.13 621.68 206.90 474.58 748.33 
T A R R A J E O I N T E R I O R Y D E R R A M E S M2 9.70 1.00 0.50 1.31 621.68 206.90 474.58 748.33 
CONTRAPISO M2 28.67 1.00 4.00 1.48 344.66 315.37 
E N C H A P E CON CERAMICO M2 1.42 1.00 0.50 8.96 9.17 9.17 86.40 78.27 
E M P A S T E P I N T U R A I R A MANO M2 13.61 1.00 0.50 0.94 621.68 206.90 474.58 748.33 
C A R P I N T E R I A D E M A D E R A , A L U M I N I O Y M E T A L UND 2.64 1.00 0.50 4.84 5.00 6.00 5.00 29.00 
A P A R A T O S S A N I T A R I O S Y G R I F E R I A S UND 5.50 1.00 0.50 2.32 2.00 32.00 
V I D R I O S Y M A M P A R A S M2 5.79 1.00 0.33 1.95 1.40 0.24 66.39 60.84 
PISOS M2 23.77 1.00 0.50 0.54 166.40 
P I N T U R A 2DA MANO M2 45.35 1.00 0.50 0.28 621.68 206.90 474.58 748.33 

A C T I V I D A D UND V E L O C I D A D 
C U A D R I L L A R A T I O 

PROD. 
EJERCITO 

A C T I V I D A D UND V E L O C I D A D 
OP OF P E EQ 

R A T I O 
PROD. PISO 03 PISO 04 PISO 05 PISO 06 PISO 07 

MUROS A N C L A D O S M3 6.72 4.00 8.00 5.00 21.50 
PORTICO M3 1.16 1.00 1.00 14.67 102.00 102.00 102.00 102.00 102.00 
T A R R A J E O D E C I E L O RASO M2 9.56 1.00 0.50 1.33 315.37 315.37 315.37 315.37 315.37 
T A B I Q U E S M2 8.64 1.00 0.50 1.48 380.04 380.04 380.04 380.04 380.04 
INST. E L E C T R I C A S Y SAN I T . M2 136.00 1.00 1.00 0.13 748.33 748.33 748.33 748.33 748.33 
T A R R A J E O I N T E R I O R Y D E R R A M E S M2 9.70 1.00 0.50 1.31 748.33 748.33 748.33 748.33 748.33 
C O N T R A P I S O M2 28.67 1.00 4.00 1.48 315.37 315.37 315.37 315.37 315.37 
E N C H A P E CON C E R A M I C O M2 1.42 1.00 0.50 8.96 78.27 78.27 78.27 78.27 78.27 
E M P A S T E P I N T U R A I R A MANO M2 13.61 1.00 0.50 0.94 748.33 748.33 748.33 748.33 748.33 
C A R P I N T E R I A D E MADERA, A L U M I N I O Y M E T A L UND 2.64 1.00 0.50 4.84 29.00 29.00 29.00 29.00 29.00 
A P A R A T O S S A N I T A R I O S Y G R I F E R I A S UND 5.50 1.00 0.50 2.32 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 
V I D R I O S Y M A M P A R A S M2 5.79 1.00 0.33 1.95 60.84 60.84 60.84 60.84 60.84 
PISOS M2 23.77 1.00 0.50 0.54 166.40 166.40 166.40 166.40 166.40 
P I N T U R A 2DA MANO M2 45.35 1.00 0.50 0.28 748.33 748.33 748.33 748.33 748.33 



A C T I V I D A D UND V E L O C I D A D 
C U A D R I L L A 

A C T I V I D A D UND V E L O C I D A D 
OP O F P E EQ PISO 08 PISO 0 9 PISO 10 PISO 1 1 PISO 12 

MUROS ANCLADOS M3 6.72 4.00 8.00 5.00 
PORTICO M3 1.16 1.00 1.00 102.00 102.00 102.00 102.00 102.00 
T A R R A J E O D E C I E L O RASO M2 9.56 1.00 0.50 315.37 315.37 315.37 315.37 315.37 
T A B I Q U E S M2 8.64 1.00 0.50 380.04 380.04 380.04 380.04 380.04 
INST. E L E C T R I C A S Y SAN I T . M2 136.00 1.00 1.00 748.33 748.33 748.33 748.33 748.33 
T A R R A J E O I N T E R I O R Y D E R R A M E S M2 9.70 1.00 0.50 748.33 748.33 748.33 748.33 748.33 
CONTRAPISO M2 28.67 1.00 4.00 315.37 315.37 315.37 315.37 315.37 
E N C H A P E CON CERAMICO M2 1.42 1.00 0.50 78.27 78.27 78.27 78.27 78.27 
E M P A S T E P I N T U R A I R A MANO M2 13.61 1.00 0.50 748.33 748.33 748.33 748.33 748.33 
C A R P I N T E R I A D E M A D E R A , A L U M I N I O Y M E T A L UND 2.64 1.00 0.50 29.00 29.00 29.00 29.00 29.00 
A P A R A T O S S A N I T A R I O S Y GRIFERÍAS UND 5.50 1.00 0.50 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 
VIDRIOS Y M A M P A R A S M2 5.79 1.00 0.33 60.84 60.84 60.84 60.84 60.84 
PISOS M2 23.77 1.00 0.50 166.40 166.40 166.40 166.40 166.40 
P I N T U R A 2DA MANO M2 45.35 1.00 0.50 748.33 748.33 748.33 748.33 748.33 

A C T I V I D A D UND V E L O C I D A D 
C U A D R I L L A 

A C T I V I D A D UND V E L O C I D A D 
OP OF P E EQ PISO 13 PISO 14 PISO 15 A Z O T E A 

MUROS ANCLADOS M3 6.72 4.00 8.00 5.00 
PORTICO M3 1.16 1.00 1.00 102.00 53.00 53.00 40.50 
T A R R A J E O D E C I E L O RASO M2 9.56 1.00 0.50 315.37 227.45 217.57 27.71 
T A B I Q U E S M2 8.64 1.00 0.50 380.04 347.54 263.43 86.29 
INST. E L E C T R I C A S Y S A N I T . M2 136.00 1.00 1.00 748.33 547.75 541.43 21.88 
T A R R A J E O I N T E R I O R Y D E R R A M E S M2 9.70 1.00 0.50 748.33 547.75 541.43 21.88 
CONTRAPISO M2 28.67 1.00 4.00 315.37 227.45 217.57 27.71 
E N C H A P E CON CERAMICO M2 1.42 1.00 0.50 78.27 54.62 62.53 54.62 
E M P A S T E P I N T U R A I R A MANO M2 13.61 1.00 0.50 748.33 547.75 541.43 21.88 
C A R P I N T E R I A D E M A D E R A , A L U M I N I O Y M E T A L UND 2.64 1.00 0.50 29.00 22.00 20.00 1.00 
A P A R A T O S S A N I T A R I O S Y GRIFERÍAS UND 5.50 1.00 0.50 32.00 27.00 22.00 2.00 
V I D R I O S Y M A M P A R A S M2 5.79 1.00 0.33 60.84 42.38 40.78 
PISOS M2 23.77 1.00 0.50 166.40 110.28 110.28 
P I N T U R A 2DA MANO M2 45.35 1.00 0.50 748.33 547.75 541.43 21.88 
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CALCULO DE BUFFER DE TIEMPO PROYECTO EJÉRCITO 231 

COD. TAREA UND 
RATIO PROD. CUADRILLA K LOC. METRADO 

Bwipmin f Bwip 
Btiempo 

COD. TAREA UND 
P S OP OF PE P S BUFFER P S 

Bwipmin f Bwip 
[Dias] 

01 MUROS ANCLADOS M3 6.72 1.16 4 8 1 10 C I M E N . 168.00 172.00 0.07 2.5 0.17 4 
02 PORTICO M3 1.16 9.56 1 1 9 4 PISO 15 53 217.57 0.18 2.5 0.44 2 

03 TARRAJEO DE CIELO RASO M2 9.56 8.64 1 0.5 6 8 PISO 02 315.37 380.04 0.18 2.5 0.45 3 
04 TABIQUES M2 8.64 136.00 1 0.5 10 1 PISO 01 464.05 474.58 0.29 2.5 0.72 4 
05 INST. ELECTRICAS Y SANIT. M2 136.00 9.70 1 1 1 11 PISO 15 541.43 541.43 0.20 2.5 0.49 2 

06 TARRAJEO INTERIOR Y DERRAMES M2 9.70 28.67 1 0.5 14 2 PISO 02 748.33 315.37 0.18 2.5 0.45 3 
07 CONTRAPISO M2 28.67 1.42 1 4 2 10 PISO 02 315.37 78.27 0.18 2.5 0.45 2 

08 ENCHAPE CON CERAMICO M2 1.42 13.61 1 0.5 10 10 PISO 02 78.27 748.33 0.18 2.5 0.45 3 
09 EMPASTE PINTURA I R A MANO M2 13.61 2.64 1 0.5 7 2 PISO 15 541.43 20.00 0.26 2.5 0.66 4 
10 CARPINTERIA DE MADERA, ALUMINIO Y METAL UND 2.64 5.50 1 0.5 2 2 PISO 15 20.00 22.00 0.50 2.5 1.25 5 
11 APARATOS SANITARIOS Y GRIFERIAS UND 5.50 5.79 1 0.5 1 3 PISO 02 32.00 60.84 0.29 2.5 0.71 4 
12 VIDRIOS Y MAMPARAS M2 5.79 23.77 1 0.33 3 2 PISO 02 60.84 166.40 0.29 2.5 0.71 2 

13 PISOS M2 23.77 45.35 1 0.5 1 4 PISO 15 110.28 541.43 0.34 2.5 0.84 4 
14 PINTURA 2DA MANO M2 45.35 1 0.5 
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History mode 
/ico Control 2009 V4.0.30.53937 


