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Resumen

La industria de la construccién ha presentado en los ltimos anos una evolucién en
cuanto a las filosofias de su produccién pasando de enfoques tradicionales a nuevos
enfoques como la ofrecida por la filosoffa Lean. Sin embargo, existe en nuestro medio
gran cantidad de proyectos que tienen problemas en el planeamiento y programacion
que no llegan a cumplir con su plazo contractual y los métodos de programacion
tradicionales basados en CPM no han podido ayudar en la solucién del problema.
Existen en la actualidad Sistemas de Gestion Basados en la Localizacion (LBMS),
que proponen un nuevo enfoque para el planeamiento, programacion y control de

los proyectos de construccion, que fueron creados especificamente para ésta industria.

La presente tesis estd enfocada en el desarrollo de la metodologia de la Linea de
Balance (Line of Balance), como un método de gestion basado en la localizacion y
propone su implementacion prédctica en el planeamiento, programacién y control de
proyectos de edificacion. Con este fin, luego del desarrollo del estado del arte y la
propuesta metodoldgica, se muestra la implementacién del método en un proyecto

de edificacién de 15 pisos y 02 sétanos ejecutado en la ciudad de Lima.
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Capitulo 1

Introduccién

1.1. Definicion del Problema

1.1.1. Marco Econémico de la Industria de la construccién

en el Peru
1.1.1.1. Indicadores econdmicos del Sector construccion

La economia en el Perd ha mostrado un crecimiento sostenido durante los wltimos
anos, mostrando un incremento de 5.8% en el 2013, cifra que le ha permitido al
Peri posicionarse como la tercera economia con mayor crecimiento en América

Latina en ese afo.}

En este sentido, dentro de los sectores que ha mostrado mayor crecimiento destaca
el sector Construccidn que ha tenido un indice de crecimiento de desarrollo que
casi ha sido el doble del crecimiento econémico del pais, como muestra la figura 1.1,

llegando a registrar un porcentaje variacional de 8.9 % en el 2013.2
En la tltima década practicamente se ha triplicado el PBI del sector construccion,
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
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Figura 1.1: PBI total global y del sector construccién entre los afios 2008 y 20142
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Figura 1.2: PBI Construccién en mill S/. del 2000 al 20132

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

centros comerciales. conjuntos habitacionales y edificaciones multifamiliares.?

Si revisamos las ultimas cifras en el sector para el presente afio, vemos que aiin
seguimos creciendo aunque ya no con la velocidad a la que lo veniamos haciendo®

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%, segin afirmaciones hechas por el
Presidente del Comité de Proveedores de Bicues y Scervicios de CAPECO, Enriguc
Pajuelo, quien indicé que la época a época de margenes y rentabilidades altas en la
construccién ya se acabé. Ahora lo que toca a las constructoras e inmobiliarias es

trabajar en altas eficiencias en el manejo de costos. Por otro lado, también afirmé
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Figura 1.3: variacién porcentual del PBI mensual para el 2014.3

solo aquellas empresas constructoras que sean eficientes serdn las que seguirdn

adclantce y se consolidaran.*

Estamos entonces ante un panorama de crecimiento del sector construccién, en el
que resulta necesario incrementar el uso mas eficiente de los recursos, de tal manera
de poder optimizar costos y plazos, para poder garantizar calidad de crecimiento
econdémico. Por ello, es necesario plantear estrategias y metodologias de gestién que
nos permitan incrementar la productividad del sector y contribuir al fortalecimiento

de muestra econoria.

1.1.1.2. Proceso de planeamiento, programacién 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 improvisacion,
en donde se realizan actividades sin considerar los impactos que se tendran aguas
abajo de la cadena productiva, tratando de solucionar los problemas cuando los
tenemos encima orientandonos a un control de estilo reactivo, en lugar de un estilo
proactivo que ¢s a donde sc deberia apuntar, lo que finalmente genera mayores

tiempos de ejecucién y sobrecostos al proyecto.



1.1. Decfinicion del Problecma

Con el objetivo de evaluar a nivel local las principales metodologias de programacién

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

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

Método de pmgﬁmacién y cantrol emplea-cit-l

70%

50%
40%
30%
20%
10%

o% | e o on {1 ew
O

(a) Métodos de programacién y control

Nivel de conocimiento de LBMS, LoB
oSl oNO

(b) Conocimiento de LBMS, LoB

Figura 1.4: Métodos de programacién y control en Edificaciones en Lima

De acuerdo con esto, el 85% de los proyectos encuestados utilizan como principal
metodologia de programacion los diagramas de Gantt, €l 70 % usa las metodologias
de redes como CPM o PERT. Un 55% emplea las herramientas del Last Planner
para el control de la produccién. En cuanto al nivel de conocimiento y uso que se
tiene de los Sistemas de Gestién Basados en la localizacion, como la Linea de Balan-

ce. se tiene que un 5 % de los encucstados conoce ¢l método pero no lo han cmpleado.

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

logias que mas se utilizan dentro de nuestra industria para la programacién y control.
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1.1. Decfinicién dcl Problcma

Diversos estudios muestran que los métodos de programacién y control basados
en CPM, no son apropiados para la industria de la construccién pues han sido
claboradas para proycctos basados en la actividad y no en la localizacién, como es
el caso de la industria de la construccién.®®Una discusién sobre esto se presenta en

la seccién 2.4.5.

Por otro lado, también se investigd cuantos proyectos de edificacion que se ejecu-
taron en Lima en los tiltimos afios terminaron fuera del plazo y el excedente de
tiempo en %. Con este objetivo se reunié informacién de los tiempos de planificacién
programados y reales de 37 proycctos de edificaciones de 06 constructoras diferentes.

La figura 1.5 muestra los resultados obtenidos.

PORCENTAJE DE RETRASO DE TIEMPOS EN PROYECTOS DE
EDIFICACIONES EN LIMA

E O DENTRO DEL TIEMPO 00-25% 025% + 050% +

Figura 1.5: Porcentaje de retraso de tiempos de construccion de proyectos de
Edificacion en Lima

Los resultados muestran que sélo 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 7 Un estudio elaborado



1.1. Definicién del Problema

por la firma Price Waterhouse Coopers el 2013% en México sobre las tendencias
en proyectos de construccién en el marco de un evento denominado “Hacia la
Optimizaciéon de Proyectos de Construccion”, revela las principales causas de

retrasos,que sc mucstran cn la figura 1.6

Pobres o nulos procedimientos y politicas para ejecutar el proyecto
Mala definicién de objetivos y metas

Incompleta definicién del alcance/cambios de proyecto

Contratos ambiguos/sistemas de procura deficientes

Inexactitud de los estimados de costo

Programas de obra deficientes

No se tiene el sistema informético para seguimiento y reportes

Nulo o pobre andlisis de riesgos y planes de mitigaciéon

Deficiente proceso de informacion, comunicacion y toma de decisiones
Retrabajos y factores de calidad

Otro, scual?

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 acompaiiada 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 mas eficiente, como son las
matrices QFD o el Lean Project Delivery System. Pero existen también otros factores
que originan atrasos en los proyectos, como los que se muestran en la figura 1.6, que
podrian ser mitigados a través de un cambio de la herramienta de programacion,
empleando para ello metodologias que vayan més acorde con el complejo tipo de
industria de la construccion, como las Lincas de Balance y los Sistemnas de Gestion

Basados en la Localizacion. Algunos de éstos factores podrfan ser:

s Programas de obra deficientes.

= Nulos o pobres analisis de riesgos o planes de mitigacion.



1.2, Formulacién del problema

= No se tiene sistema informaético para el seguimiento y reportes.

No es el objetivo de la presente tesis afirmar que se mitigard 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,

programacion y control.

Formulacion del problema

1.2.1. Problema Principal

= ;Serd posible que se necesiten nuevos métodos de programacién y control de
obras que estén méas acorde con las caracteristicas de la industria de la cons-
truccidn, que permitan incrementar la eficiencia de los programas, mejorar los

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

1.2.2. Problemas secundarios

a ;La herramienta de programacién y control tendra que ver con el retraso de

los proyectos de construccién?
i En que consisten los Sistemas de Gestién Basados en la Localizacién?

. Que se entiende por variabilidad y cémo puede incluirse para el célculo y

dimensionamiento de buffer del programa?

.La metodologia para planeamiento, programacién y control que sigue el mé-
todo de la Linea de Balance serd adecuado para proyectos de edificacién? Asi

mismo, jPodré relacionarse con la Filosofia Lean?

¢ Cual es el efecto que tendré la aplicacién de este método en la optimizacién

de la gestion del tiempo en un proyecto de edificacion?



1.3. Objetivos de la Tesis

1.3. Objetivos de la Tesis

1.3.1. Objetivo General

Introducir el método de la Linea de Balance, e implementarlo como un método
para la gestion de la programacién y control de proyectos de Edificacién basado en
la localizacion, que nos permitan incrementar la eficiencia, reducir la variabilidad y
mejorar los flujos de los proyectos, entre otros. Asi como mostrar la buena co-relacion

de este método con la filosofia de Lean Construction.

1.3.2. Objetivos Especificos

» Realizar un diagndstico de la situacién actual de la gestion del tiempo en

proyectos de Edificacién en la ciudad de Lima.

» Mostrar las bondades y caracteristicas del sistema de gestién basado en loca-
lizacién (LBMS), asi como estudiar su origen a partir de las filosoffas tradicio-

nales y el planeamiento Lean.

= Plantear una metodologia para el célculo de los buffer de programas entre
actividades interdependientes que ayuden a disminuir la alta variabilidad de

los proyectos de construccion 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 programacion y control para proyectos de Edificacidn, asi como su

relacion con el Last Planner System.

= Mostrar como caso de estudio, el desarrollo de la programacién de un proyec-
to inmobiliario empleando las técnicas y herramientas estudiadas, con Vico

Control 2009 como herramienta informatica de soporte.

1.4. Antecedentes

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

presente tesis.



1.5. Justificacion

Autor Investigacion Pais
Rodriguez Martinez N.(2013)  Optimization of Flowline Scheduling Noruega
vs.Balanced Resources and Task Con-
tinuity.
Bhushan RS. y Raghavan Line of Balance- A Contractor Friendly India
S.(2013) Scheduling Technique.
Orihuela P. y Estebes D.(2013) Aplicacién del Método de la Linea de Peri
Balance a la Planificacién Maestra.
Botero Botero LF. y Acevedo Simulacion de operaciones y linea de Brasil
Agudelo H.(2011) balance: Herramientas integradas para
la toma de decisiones.
Kenley R. 'y Seppédnen Location-Based Management for Cons- EE.UU.
0.(2010) truction: Planning, Scheduling and
Control.
Loria JH.(2010) Programacién de obras con la técnica México
de la Linea de Balance.
Seppénen O,Ballard G. y Peso- The Combination of Last Planner Sys- Finlandia
nen S.(2010) tem and Location-Based Management
System.
Seppénen O.(2009) Empirical research on the success of Finlandia

production control in building cons-
truction projects

Cuadro 1.1: Principales antecedentes de la investigacién

1.5. Justificacion

Con el crecimiento de la industria de la construccién 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 maés eficiente de

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

sistemas de gestién, como los métodos de gestién basados en localizacion (LBMS) y

el Lean Construction. El método de Linea de Balance es una herramienta de LBMS

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

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

Los resultados de la presente investigacion estan dirigidos a gerentes de proyectos,

ingenieros y arquitectos dedicados al planeamiento, programacion y control de pro-

yectos de edificaciones.



1.6. Importancia
1.6. Importancia

La importancia de difundir e implementar esta metodologia para la gestién del tiem-
po de los proyectos, radica en sus grandes ventajas respecto de otras técnicas de
programacion que lo hacen adecuado para los proyectos de edificacién, ademds que
nos permite mantenernos a la vanguardia de los nuevos métodos que se vienen im-
plementando a nivel mundial, mejorando asi el uso de los recursos tanto publicos
como privados en el sector y por lo tanto contribuyendo con el crecimiento de la

industria a nivel Nacional.

1.7. Hipdtesis

1.7.1. Hipdtesis general

La introduccion e implementacion de sistemas de gestién basados en la localizacién,
como el método de la Linea de Balance, para el planeamiento, programacion y control
de proyectos mejora la eficiencia de los cronogramas, mejora la visualizacién, reduce

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

1.7.2. Hipdtesis especificas

» Las herramientas de programacién y control son una de las causas para el

retraso en los plazos de construccién en edificaciones.

= Los sistemas de gestion basados en la localizacion tienen muchas caracteristicas
que facilitan el planeamiento y la programacién, y se enmarcan dentro de la

filosofia Lean.

s Cuantificar objetivamente el tamario de los buffer de programas entre activida-
des interdependientes ayudan a disminuir la alta variabilidad de los proyectos

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

= El método de la Linea de Balance puede integrarse adecuadamente con las ca-
racteristicas de una Programacién Maestra propuesta por sistema Last Planner

para el control de los proyectos de edificacion.
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1.8. Metodologia de la investigacion

» Es posible desarrollar la programacién y control de un proyecto de edificacién

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

1.8. Metodologia de la investigacion

1.8.1. Tipo de Investigacion a desarrollar

La tipologia de investigacién para la presente tesis es exploratoria, descriptiva y

correlacional.

Es exploratoria, pues se estudia y se propone la implementacion de una metodologia
poco difundida en nuestro medio, pero que estd siendo empleado en paises como
Finlandia y EE.UU. en los que se ha tenido buenos resultados. Es descriptiva, pues
se hace un estudio estadistico de los principales métodos de programacién empleados
en nuestra industria a nivel local, asi como el porcentaje de proyectos que terminan
fuera del plazo contractual. Es correlacional, pues se formulan relaciones para la
determinacién del plazo en funcién de las diferentes variables que influyen en su

determinacion.

1.8.2. Organizacion del estudio

La presente investigacion estara divida en cuatro capitulos. En el primer capitulo se
hace un diagnéstico de la problemadtica con respecto al planeamiento, programacién
y control de proyectos a nivel de Lima. Se investiga los principales métodos de
programacion de obras utilizados, se hace una investigacion descriptiva de los
principales problemas o dificultades encontrados durante su uso y se obtiene un
indice de proyectos que terminan fuera del plazo. Este proceso se puede ver en el

sustento de la problemética de la presente investigacion.

En el segundo capitulo, nos centramos en la comprension a nivel conceptual de
los elementos, la teoria, el desarrollo y la metodologia prevista en el método de la
Linea de Balance. Se muestran las relaciones entre la filosofia de Lean Construction

y el sistema de gestion basado en localizacién (LBMS), se muestra también la
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1.9. Instrumentos de recoleccion de datos

metodologia para el calculo y administracién de los buffer de programacién como
un medio para la reduccion de la variabilidad y la disminucién del riesgo. Ade-

mas se hace una descripcion de la simulacién de riesgos por el método de Montecarlo.

En el tercer capitulo se describe la metodologia propuesta en la presente tesis para
la aplicacion de la Lineas de Balance en el planeamiento, programacion y control de

proyectos de edificacion empleando el Vico Control 2009 como soporte informaético.

En el cuarto capitulo se muestra el Caso de estudio préctico del proyecto Ejército
231, con el uso de Vico Control 2009.1° En esta fase se muestra la aplicacién
practica de los fundamentos tedricos 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 construccion. Para esta fase se ha contado con informacién recogida

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

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

mendaciones del presente trabajo.

1.9. Instrumentos de recoleccion de datos

Para la elaboracién del diagndstico, se hace uso de encuestas dirigidas a profesionales

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

Para la obtencién de rendimientos con fines de elaboracién del programa, se
emplean valores procedentes de la data histdrica y préacticas constructivas de la
empresa, empleando con este fin COBRA, que es un software propio para con-

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

Para el control, los datos de produccién 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 produccion, se

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

1.10. Herramientas de analisis

Para el procesamiento de la informacién recogida y la obtencién de los resultados,

se emplean las herramientas siguientes:

Hojas de calculo 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 Gestién de Tiempos de un proyecto de
Edificacion, con el uso de la Técnica de Programacién de la Linea de Balance, como

herramienta para la elaboracién y control del cronograma.

Por otro lado, para la etapa del diagndstico de la situacidn actual, el estudio es

realizado en la Ciudad de Lima, a nivel de Proyectos de Edificacidn.
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Capitulo 2

Estado del arte de la Gestion
Basada en la Localizacion y las

Lineas de Balance

2.1. Antecedentes Generales

Un método de programacion basado en la localizacién aparecid por primera vez en
una publicacion hecha en 1909 por el Ingeniero Polaco Karol Adamiecki, en donde
crea un diagrama para representar los programas al que mas tarde denominaria en
su més conocida publicacién de 1931 Harmanogram.!! Por el mismo tiempo, Henry
Gantt publica su método de programacién de proyectos con caracteristicas similares
(Publicaciones en dos articulos de 1910 y 1915). Karol Adamiecki es considerado
uno de los padres de la programacion y control de produccién y el padre de los

Sistemas de Gestién Basados en la Localizacién. 12

Posteriormente, ésta técnica de programacion fue utilizada para el planeamiento y
la construccion 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 dia y dentro de lo presupuestado.!!

Tras éste éxito ha habido muchas investigaciones ¢ intentos por difundir y desarrollar
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2.2. El Sistcma dc Gestion Basado cn la Localizacién y ¢l Lean Construction

Figura 2.1: Planeamiento basado en la localizacién del Empire State

ésta metodologia, encontrando su maxima expresién en Finlandia. Actualmente, la
industria de la construccién Finlandesa utiliza csta técnica para la planificacion y
control de sus proyectos habiendo reducido el niimero de proyectos que terminan

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

2.2. El Sistema de Gestion Basado en la Locali-
zacion y el Lean Construction

Se puede decir que el objetivo principal del LBMS, entre ellos las Lineas de Balance,
es lograr el flujo de trabajo, con el que se consiga la disminucién de los desperdicios
y la mejora de la productividad. Las raices de este objetivo se pueden encontrar cn
la filosofia LEAN. Olli Seppanen (2009)° afirma que éstos objetivos se desarrollaron
en la Industria de Construccién Finlandesa independientemente al desarrollo del

Lean Construction.
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2.2. El Sistema de Gestién Basado en la Localizacion y el Lean Construction

Sin embargo, las herramientas para lograr este objetivo son diferentes en ambas
filosofias, ya que el Lean Construction se ha sostenido principalmente en métodos
de programacién y control basados en la actividad.'® Esto debido a que los métodos
CPM fueron en aquel momento las metodologfas top para el planeamiento y control
de proyectos.® El uso de los métodos de planeamiento y control basados en la
localizacién, por ejemplo LoB, en combinacién con los principios de la filosofia Lean,
incrementa la confiabilidad de los programas de construccién, debido a que son
modelos més realistas, incluyen buffer de programacidn y consideran los recursos

para el planeamiento.

La comunidad de Lean Construction ha reconocido la importancia de la planificacién
de flujo continuo.® Por ejemplo, el Lean Project Delivery System es un mecanismo
que contiene 05 fases interconectadas del proyecto (Definicidén del proyecto, Diseno
Lean, suministro lean, montaje lean y uso del proyecto) que involucren a todos los
actores del proceso de planeamiento cuyo objetivo es generar valor en el proceso

e incrementar la confiabilidad del flujo de trabajo.

El enfoque principal del Lean Construction basado en la localizacién es que los
recursos fluyan a través de las localizaciones sin las interrupciones causadas por la
falta de requisitos previos.!! El objetivo es lograr un flujo continuo como una linea de
montaje en obra. El concepto de flujo, abarca tanto el “flujo de trabajo”propiamente
dicho, a través de las diferentes localizaciones, asi 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.®
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2.3. Sistema dc Gestion Basado cn la Localizacién (LBMS)

2.3. Sistema de Gestion Basado en la Localizacién

(LBMS)

2.3.1. Sistema de Planeamiento Basado en la Localizacién
2.3.1.1. Introduccion

En la actualidad existen muchos métodos de programacién 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 mas utilizados.

En la figura 2.2 se muestran las dos principales categorias para clasificar éstas meto-
dologias: Metodologias basadas en la actividad y basadas en la localizacion. Dentro
de las metodologias basadas en la actividad podemos encontrar métodos determi-
nisticos (CPM) y métodos probabilisticos (PERT'). Para las metodologias basadas
en la localizacién, la division es en Unidad de Produccion y produccién en la locali-
zacién.!®

Determirusticos

TR e TR

Unat Production |

, (L08) i

Tocation Production
(Flowbne] ,j

Figura 2.2: Tipologia para los métodos de programacién de proyectos de
construceion’®

Los métodos de programacion basados en la actividad como las técnicas CPM,
permiten que un proyecto pueda ser modelado exclusivamente con actividades y
sus relaciones logicas. Por tanto el método estd enfocado en la actividad como
contenedor de los datos del proyecto y la red logica se construye mediante la

vinculacion de las actividades.!®
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2.3. Sistema de Gestion Basado en la Localizacién (LBMS)

Sin embargo los métodos CPM, no son apropiados cuando se tienen restricciones
de espacio, donde las metodologias basadas en la localizacién como las Lineas de
Balance (LoB) son maés apropiadas para un mejor planeamiento espacial y una
mejor distribucidon de los recursos,por lo tanto més apropiados para proyectos

manejados por los recursos.

La programacion basada en la localizacion 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. El término basado en la localizacién fue acufiado por

primera vez por Russell Kenley (2004).17

Mediante esta metodologia de programacion, los proyectos pueden ser modelados
por la inclusién individual de paquetes de trabajo (actividades) dentro de entidades
llamadas Tareas, que representan la agrupacién de actividades en diferentes locali-
zaciones. Un modelo topolégico puede ser construido mediante la conexién de las
tareas a través de una red de relaciones ldgicas complejas. El enfoque del método
por tanto es en el movimiento de las tareas a través de las unidades de produccion

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

2.3.1.2. Estructura de divisién por localizacion (LBS)

Es una herramienta del LBMS y consiste en dividir el proyecto en regiones o sectores
que sean lo mas uniformes posibles de tal manera de poder equilibrar el volumen
de trabajo por cada sector o region. Esto permitira determinar apropiadamente un
nivel de precisién para poder asignar la informacién del proyecto como metrados o

recursos.

El objetivo es poder dividir las localizaciones de forma que todas las operaciones
puedan programarse en su localizacién de forma 6ptima consiguiendo la mejor
secuencia posible y un flujo continuo. El flujo continuo significa que no existen
paradas ni arranques de las cuadrillas de trabajo conocido como Start-Stop.'® Esto
en aras a conseguir la maxima economia en el trabajo, al mismo tiempo que la

mayor seguridad y satisfaccion de los trabajadores.?
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2.3. Sistcma dc Gestion Basado cn la Localizacién (LBMS)

Los diferentes niveles de la jerarquia contienen las diferentes unidades fisicas del
proyecto. Por ejemplo, en un proyecto residencial compuesto por tres bloques (AD,
EH ¢ 1) como sc mucstra en la figura 2.3, con caracteristicas fisicas similarces, cl mas
alto nivel de jerarquia serian los diferentes secciones, un menor nivel de jerarquia
quedaria representado por las secciones desde la A hasta la J y el nivel més bajo
quedaria representado por los diferentes pisos o niveles de cada seccion. La figura

2.4 muestra el LBS de la figura 2.3.

Adl

AD EH X Section
e e T -~

A B C D € F 6 H i

AA A A A A A A R k., e
,.('";“."- ."g'l,'. »".‘; “.; v ‘:!i‘l\_ r’i AN ,iH“ ‘f’H}r‘. 2 TN
12341234123412341234123412341234123456 123456 Floor

N
12345678 Appartment

Figura 2.4: LBS para proyecto tipico de la figura 2.3'°

El grado de facilidad que ofrezca una determinada distribucién arquitecténica y
estructural para hacer una buena LBS, se volveria entonces un factor importante
a tomar en cuenta durante la evaluacion de la Constructabilidad del diseno de un

proyecto de construccion. '

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

tener la habilidad y destreza para lograr la mejor LBS. Para ello nos podemos apoyar
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en lo que la ingenieria industrial denomina distribuciéon de planta, la cual puede
ser de los siguientes tipos: Distribucién por proceso (por funcién), distribucién por
producto (en linea) y distribucién por posicién fija. Las obras de construccién, por
naturaleza estan obligadas a aplicar la distribucién por posicién 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.!?

Localizacion - Unidad de analisis

La localizacion como unidad de anélisis es el corazén del LBMS. Contiene informa-
cion de todos los datos del proyecto. Cada jerarquia de localizacién obtenida del
LBS, tiene diferentes propésitos. Por ejemplo en la figura 2.4, ¢l méds alto nivel es
usado para optimizar la secuencia constructiva, debido a que cada seccién es in-
dependiente de otra, y por tanto es posible construirlos en cualquier secuencia o
simultdneamente. Los niveles medios pueden ser usados para planificar los flujos de
produccién en la estructura de la edificacién y los niveles mas bajos para planificar

los detalles y acabados.!®

Sistema de localizaciéon

Cada tarea es definida en diferentes jerarquias de localizacién. Por ejemplo en la
figura 2.5, el pértico de concreto por su distribucién geométrica puede ser definido a
nivel de zonas, por tanto la jerarquia de localizacidn es zona. Los acabados, pueden
ser definidos a un nivel mds bajo, por ejemplo a nivel de Departamentos. Este
hecho de poder definir las diferentes tareas del programa en diferentes niveles de

localizacién, es denominado Sistema de Localizacién.'®

2.3.1.3. Determinacion de las tareas del programa

Como se menciond en la seccidon 3.1.1, las tareas del programa vienen a ser una
agrupacion de diferentes actividades del proyecto. Cada tarea contiene cierto tipo
de informacidn relevante para la planificacién como la composicién unitaria de sus

cuadrillas, los ratios de produccién, los consumos de horas hombre, las cantidades
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Figura 2.5: Ejemplo de Sistema de Localizacién!®

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

extrapolar informacién de tiempo y costo.'®

2.3.1.4. Cantidades basadas en la localizacién

Las cantidades son una parte integral del LBMS. La lista de cantidades del proyec-
to define explicitamente ¢l trabajo que sc requicre para completar ¢l proyecto. En
LBMS, las cantidades deben ser calculadas basadas en la estructura de divisién por
localizacion (LBS), por tanto las cantidades deben ser calculadas luego de que las

localizaciones son definidas.®

Tarea Und Rend. Piso01 Piso02 Piso03 Piso04 Piso05

Pértico Estruct. m3 14.67 108 108 102 102 90

Cuadro 2.1: Cantidades basadas en la localizacién para la tarea Pértico Estructural

En el cuadro 2.1, se muestra un ejemplo de organizacién de las cantidades por
localizacién que se asignan en el programa para especificar el alcance en las

diferentes localizaciones consideradas.
El célculo del consumo de hh por unidad producida se hace a través de la siguiente
formulacién:

_CryxJ
©

L. (2.3.1)
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Donde:

L, = Rendimiento (hh/und).

Cr, = Cuadrilla unitaria (obr).

J = Jornada laboral(h).

¢ = Velocidad O ratio de produccién(und/jornada).

Los valores para las cuadrillas unitarias y las velocidades de produccién son datos
obtenidos de ratios estdandar que maneja cada empresa constructora dependiendo de
sus practicas constructivas y sus indices de produccién, a partir de una base de datos
histérica de sus proyectos. Otra forma de obtener estos datos es a través de bases
de datos genéricas que se manejan en la industria de construccién de cada pais, de

la productividad de las diferentes actividades constructivas para diferentes proyectos.

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

cuadro 2.2.

Tarea Und | ¢ Cuadrilla
OP | OF | PE
Portico Estruct. | m3 | 1.16 | 1 1

Cuadro 2.2: Cuadrilla unitaria y su ratio de produccién estandar asumida para la
tarea Portico 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 cdlculo de las duraciones.

_ CryxJ _ 20br x 8.5h

= = 14.67hh/m?
", 1.16m3/jor CTRA

Ly

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 variacién en la duracién de la tarea a través de
las localizaciones, dependiendo de las cantidades de trabajo por localizacién.® Este
hecho es importante para la optimizacién del nimero de cuadrillas de trabajo que

interviene en cada localizacion.
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2.3.1.5. CAlculo de las duraciones de las tareas

Para el célculo de las duraciones se sugiere la siguiente expresién.?®

A2

Donde:

T, = Duracién(dias)

@ = Cantidad por localizacién(und)

L,, = Rendimiento(hh/und)

K = Numero o tamaiio de cuadrillas unitarias (und)

J =Jornada laboral (hh)
La expresién para el célculo delL,, se expuso en la seccién anterior.

El calculo de la duracién confia en que los ratios o las velocidades de produccion,
son basados en un tamafio éptimo de las cuadrillas unitarias. La duracion de las
tareas podrian acelerarse o desacelerarse cambiando el tamano de las cuadrillas
unitarias. Si el tamano éptimo de las cuadrillas unitarias es modificado, los ratios de
consumo deben ser ajustados. La duracién calculada en base a un tamarno 6ptimo

de cuadrillas, determinan el ritmo éptimo de la tarea.?!

La optimizacion de los tamafios de las cuadrillas se logra a través de lograr
duraciones similares para las diferentes tareas predecesoras y sucesoras,® de tal
~ forma de lograr un ritmo estable equivalente para cada tarea del programa segun la

localizacion.

El cuadro 2.3 muestra el cdlculo de las duraciones para el ejemplo que estamos
desarrollando para la tarea “Pdrticos de concreto’”.

En el cuadro 2.3 ,se puede ver como cambia el tamano 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. La figura 2.6 grafica lo

que seria la linea de programacién de la tarea.
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Cuadrillas T
Pisos Tarea Q |Und| ¢ [Op|{Of|Pe| k | Ini | Dur. | fin | L,
[dia] | [dias] | [dia]
0 m3 0 0 0
1 108 m3 {116 1 1116] 0 58 | 5.8 | 14.7
2 Pértico Estruct | 108 | m3 | 1.16 | 1 1 16| 58 | 58 | 11.6 | 14.7
3 102| m3 {116 ] 1 1 |15116 | 59 |17.5|14.7
4 102 m3 | 116 1 1 }15)175| 5.9 |23.4]|14.7
5 9 | m3 | 116 1 113|234 6 29.3 | 14.7

Cuadro 2.3: Célculo de las duraciones para la tarea Pérticos de concreto, para un
ritmo de entrega de 01 piso por semana.
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Figura 2.6: Linea de Balance para la tarea pértico estructural

2.3.1.6. Relaciones ldgicas entre actividades y localizaciones

Las rclacionces logicas entre actividades o dependencias en LBMS son las relaciones
légicas del CPM, sélo que ademés hay que considerar relaciones de dependencia en

funcién de la localizacion.

2.3.1.7. Factibilidad y Gestién del Riesgo

i

La gestion del riesgo. involucra la evaluacién de la factibilidad del programa y la
planificacién dc buffer basados cn cl anélisis de riesgos. Antiguamentce, los buffer
eran adicionados en el programa siguiendo técnicas heurfsticas.® En proyectos
especiales se recomendaba considerar un retraso en el inicio de las tareas sucesoras
(Start up delay) de 03 semanas,?? debido a la alta variabilidad. En 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 localizacién.?
Con la implementacién de software para el LBMS, el anélisis de riesgos del programa

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

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

El LBMS, puede usarse a nivel macro, para elaborar el master plan, y el enfoque
basicamente debe ser lograr el flujo de trabajo a través de las diferentes locali-
zaciones minimizando la interferencia. Kenley (2004)!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 evaluacion a un nivel de detalle mas alto que realmente muestre todas las
localizaciones a las cuadrillas de trabajo, denomina a esto “Micro Management”.
Esto suele utilizarse en la etapa de ejecuciéon.® Este hecho concuerda con los
planteamientos de Last Planner. que propone programar con més detalle a medida

que la ejecucién del trabajo se acerque.

El planeamiento basado en la localizacion intenta conseguir la factibilidad de pro-
gramas con niveles de riesgo aceptables, mientras se maximiza la continuidad y se
minimiza la duracién del proyecto. La factibilidad es lograda basando el célculo de
las duraciones en el alcance explicitamente 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.®

Categorias de riesgo

Para la gestion de riesgos en LBMS, se acepta las siguientes categorias de riesgo:'?

Riesgo de inicio de la tarea.

Riesgo en la duracion de la tarea.

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

Trabajos rehechos por falta de calidad.
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» Riesgo en los factores de produccién. Variabilidad asociada a los ratios de

produccidn logrados por las cuadrillas de trabajo.

Simulacién del riesgo con el método de Montecarlo

La simulaciéon 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.C

La clave de la simulacién de MC consiste en crear un modelo matematico 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 duracién de cada tarea. Cuando se iden-
tifican estas variables aleatorias, se le asignan valores que siguen una distribucion
de probabilidad determinada, en este caso una distribucién 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 nimero de repeticiones de la simulacién, mejo-
res seran nuestros resultados. Finalmente se realiza un histograma de frecuencias
con el resultado obtenido y se toma decisiones siguiendo en funciéon de un valor de
probabilidad apropiado. El ejemplo de aplicacién de éste método empleando el Vico

Control 2009 para la evaluacién del riesgo del programa se muestra en en capitulo

03 seccidn 3.3.6.

2.3.2. Sistema de Control Basado en la Localizacion
2.3.2.1. Introduccion

Obtener un programa éptimo de construcciéon con un nivel de riesgo aceptable es
sélo la mitad de la batalla hoy en dia. El reto ahora es lograr ejecutar el programa
de acuerdo con la linea de base en obra y poder gestionar adecuadamente los

problemas del mundo real que inevitablemente ocurrirdn.'®

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

lugar de sélo monitorear el plan y dirigir por excepcién.!22 EL 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 desviacién del programa y mitigar éstos efectos).2° El

LAST PLANNER j;

TASK PLANNING }

control también involucra la retroalimentacién !4

PREVENTIVO

) 4

CONTROL T—

REACTIVO

A 4
¥

ACCIONES DE CONTROI:!

R i el i

Figura 2.7: Tipologia del control de la produccién

Como herramienta para el control preventivo, podemos utilizar el Last Planner.!4
Junnonen y Seppénen (2004)* proponen una técnica alternativa denominada “Task
Planning” que difiere del Lookahead planning, en que la metodologia 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 Localizacion, de producirse desviaciones
del programa. Incluso desviaciones largas (8 semanas de retraso) han podido ser

corregidas con estas acciones.?*

En esta seccion se describira las técnicas y herramientas empleadas por el Sistema de
Control Basado en la Localizacion, desde el registro de los datos relevantes para el
control, el procesamiento de los mismos para poder evaluar el estado actual y realizar
las proyecciones futuras y poder corregir problemas in-situ mediante la planificacion
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 localizacién
Estados de informacion

El Sistema de Control Basado en la Localizacién, considera 04 estados de informa-

cién: Linea de base, plan actual, Progreso del programa y proyeccién del programa.!®

Linea de Base Es el programa inicial, planeado y aprobado a través del Planea-
miento Basado en la Localizacién. La linea de base no deberia modificarse a menos
que sea aprobado por el propietario del proyecto o el retraso sea provocado por él.
La linea 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 linea de base deberia ser factible.®

Plan Actual El estado del plan actual funciona en forma similar a la linea de
base, sin embargo se puede incluir en este estado, informacién que no estuvo dispo-
nible al momento de realizar la linea de base. Este planeamiento incluye méas datos
aportados por los participantes del proyecto. Refleja la nueva informacién respecto a
la disponibilidad de recursos, pre requisitos de produccion, cambios en las cantidades

y las relaciones légicas entre tareas o cambios de secuencia en los trabajos.'®

Progreso del Programa En este estado se monitorea el desempeno actual del
proyecto. El progreso de la produccién es medido registrando las fechas de inicio y
fin de las tareas en las diferentes localizaciones® ademéds de registrar las cuadrillas
que realizan el trabajo. Las siguientes formulas se utilizan para calcular los ratios

de produccién actual (Velocidades de produccién) y el consumo de horas hombre.?®

YE = FA = SA = T1 - Th (233)

Donde:

Yr = Duracién efectiva de la tarea en la localizacion n
F4 = Fecha de fin de la tarea en la localizacién n

S4 = Fecha de inicio de la tarea en la localizacién n

T, = Tiempo perdido a través de las interrupciones
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T}, = Tiempo perdido por feriados y dias no trabajados

_Q
YA = i}; (2.3.4)

Donde:
w4 = Ratio de produccién actual (und/jor)

@ = cantidad actual

La= RA x J (235)

Donde:
R4 = suma total del nimero de recursos en la localizacién(Und)

J = Jornada laboral(h)

La

— 2- 3‘ 6
Donde:

X4 = Ratio de consumo actual del recurso

La velocidad de produccién actual ¢4, puede ser empleado para pronosticar el
progreso de la tarea en las localizaciones siguientes. El ratio de consumo actual del
recurso x4, es una férmula méds poderosa y puede ser empleada para tomar acciones
de control (por ejemplo, cuanto sobretiempo se podria trabajar o cuantos recursos

podrian ser incorporados). Es también una medida directa de la productividad.®

Prondstico del programa Esta etapa utiliza informacién del programa ac-
tualizado y del progreso del programa registrado, con el propésito de calcular los
pronodsticos. Si no se toman las acciones de control, se asume que los ratios de
produccién continuaran siendo idénticos a los conseguidos hasta el momento. Esta
informacién puede ser utilizada por los responsables de produccién para tomar
acciones de control adecuadas e inmediatas necesarias para restablecer la produccién
prevista. Esto se hace utilizando alarmas para alertar a la administracién antes de

que ocurra la interferencia. Este modelo permite reacciones oportunas, en lugar de
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s6lo registrar la desviacién y la reprogramacién.®

En la etapa de prondstico, las duraciones de las tareas en las diferentes localizaciones
son variadas de acuerdo con los ratios de produccion alcanzado en obra. Para modifi-
car estas duraciones se emplea un factor denominado “Multiplicador de la duracién”,

cuyo célculo es desarrollado a través de la siguiente formulacién:®®

1 si se tiene menos de 02 localizaciones concluidas

Y.=
g n—1
X. (—YE—-) +Y. (7;5—) si se tiene 02 o mas localizaciones concluidas

SlavEn planeada

(2.3.7)
Donde:
Y. = Multiplicador de la duracién.
X = Peso de la dltima localizacién.
Y = Peso de la peniltima localizacién.
Yg = Duracioén actual de la tarea en la localizacién n.
Y2~! = Duracién actual de la tarea en la localizacién n — 1.
Y ianeada = Duracion planificada de la tarea en la localizacién n.
Y oneada = Duracion planificada de la tarea en la localizacién n — 1.
De esta forma sélo las dos ultimas localizaciones concluidas contribuyen al célculo
de las duraciones en los prondsticos. En caso las localizaciones no hayan sido
completadas, las duraciones planeadas son utilizadas. Los pesos X e Y son para-
metros que pueden ser cambiados para ajustar el peso relativo de la més reciente
localizacién finalizada. Para propdsitos practicos se asume X = 3 e Y = 1. La razén
para no calcular las duraciones en los pronésticos con la produccién inicial es que
no se espera que las dificultades encontradas al arranque de la tarea se repitan en

todas las localizaciones.®
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2.4. Lineas de Balance

2.4.1. Historia

El método de la Linea de Balance (LoB) fue fundado por la compaififa Goodyear en
los anos 40, y fue desarrollado posteriormente por la Marina de los EE.UU. en los
afios 50. Desde entonces la Técnica de LoB ha pasado a un segundo plano y no fue
nunca comercializado debido a la explosion de los métodos de programacién basados
en redes y el Método de Camino Critico (CPM). Se puede decir que los métodos de
redes y CPM nunca reemplazaron realmente al método de la Linea de Balance, sino
que mas bien fueron méas divulgados debido a la falta de disponibilidad de software
LoB comercialmente accesible. Una forma modificada del método ha sido la técnica
de programacién dominante en Finlandia desde 1980.” Actualmente la industria de
construccién Finlandesa, ha adoptado la metodologia y es una exigencia del cliente
para con sus contratistas, que su planes maestros sean presentados con el uso de

esta metodologfa.?®

2.4.2. Definicion

Es una técnica para el ensamblaje, seleccion, interpretacion y preselntacién en forma
grafica de los factores esenciales involucrados en un proceso productivo. Es un tipo
de herramienta esencial para la gestion, utilizando los principios de exclusién para
mostrar sélo los factores més importantes a los que se les debe prestar atencidén.

Esto significa la integracién del flujo de recursos.?’

Es un método de programacién gréfica que considera la localizacion explicitamente
como una dimensién. Esto facilita la planificacion de los recursos, lo cual a su
vez permite ahorros en costos y un menor riesgo en la programacion asi como la

permanencia en el sitio de las cuadrillas de trabajo.?
En la figura 2.8, se puede observar una representacion gréafica del método. Consiste
en graficar las tareas del proyecto como un conjunto de lineas, una linea para cada

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

[rocauzacion]

FRVECTD 3 ﬂ

—

Figura 2.8: Representacion grafica Linea de Balance.

diferentes localizaciones, en este caso los diferentes pisos.

De csta mancra, las pendicntes de las lincas nos informan sobre la velocidad o ritino
de trabajo de cada actividad en cada localizacién considerada, si una linea corres-
ponde a una actividad planificada, ella nos indicara la velocidad a la cual debemos

trabajar.'¥ La figura 2.9 muestra esquematicamente lo indicado.

o) L s

Figura 2.9: Variacién de los ritmos de la actividad en las diferentes localizaciones.

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

RITMO = tan () (2.4.1)
Nn - Nﬂ.—l
=_— 4.
RITMO i (2.4.2)

u

Donde:
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® = Angulo formado por la linea de la tarea y la horizontal en cada localizacién.
N,, = Numero de localizacién n.
N,,_; = Nimero de localizaciéon n — 1.

T = Duracion de la tarca cn la localizacion n.

El objetivo es conseguir que el ritmo de cada tarea sea lo mas uniforme posible a
lo largo de las diferentes localizaciones, y que las tareas subsiguientes mantengan el
mismo ritmo de ejecucién. Para conseguir esto existen técnicas que describiremos

mas adelante.

2.4.3. Metodologia de la Linea de balance.

Para la aplicacién de la mctodologia, existen muchas variantcs y no hay una sola
forma de aplicacién. Sin embargo, la mas completa es la que establece Olli Seppannen

en 2009.

DEFINIR DEFINIR LAS CANTIDADES | D‘:L::';‘s . Rggﬂ“'“ CALCULAR LAS Ru:::mnu:ss
18s POR LOCALIZACION onn ] DURACIONES i
J LOGICAS
* |

'

——
SINCRONIZAR INCLUSION | ANAUISIS DE VERIFICAR APROBAR | PLANIFICAR
ACTIVIDADES DE BUFFER RIESGO FACTIBILIDAD g PROCURA

Figura 2.10: Metodologia del LBMS usando Linea de Balance®

2.4.4. Maneras de optimizacién del programa

En el proceso de Planeamiento Basado en la Localizacién, utilizando la linea de
balance, nos podemos encontrar con los siguientes problemas.?®

En la figura 2.11 se muestra las ineficiencias que se deben de evitar al planificar los
proyectos, mediante un analisis grafico. Esta optimizacion incrementa la confiablidad

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

figura 2.11 pueden ser:?

» Considerar Buffer de espacio, que son espacios de trabajo libres entre tareas.

33



2.4. Lincas de Balance

1. Muchas actividades en la misma
localizacién al mismo tiempo.

Continuidad en las tareas con
igual duracion.

2. Cruce de actividades - Ratios de produccién estandar.

3. Falta de buffer de tiempo y es- Las actividades tienen Buffer de

pacio. espacio y tiempo.
4, M}Jchas actividades inician el - Flexibilidad de comienzo y final.
mismo dia
_ i - Trabajo uniformemente dividi-
5 y 6. Ineficiente uso del tiempo do en el tiempo de construccién.
Figura 2.11: Comparacién entre del programa de un proyecto antes y después de la
optimizacién?®

» Ajustar el disenio de las cuadrillas aumentando o substrayendo elementos de

las cuadrillas para lograr las tasas de trabajo deseadas.
= Ajustar el niimero 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 CPM

La difcrencia principal entre ambas metodologias cs que parten de diferentes enfo-
ques. La programacién de CPM se basa en una red de actividades discretas unidas
entre si por relaciones logicas. Las relaciones légicas definen la secuencia u orden
en el que las actividades pueden llevarse a cabo. La duraciéon de cada actividad
define la cantidad de tiempo requerido para completar el trabajo especificado. Las
duraciones de las actividades y relaciones légicas permiten el calculo de la ruta

mas larga, o camino critico, a través de la red, que determina la duracién total del
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2.4. Lineas de Balance

proyecto. La programacion CPM hace hincapié en la ruta critica y la reduccién al

minimo de la duracién total del proyecto.®

La técnica de LoB se centra en la gestion de los recursos. En LoB, el trabajo se
divide por tareas, y las tareas se identifican atin més por la localizacién (zona). Las
tareas para cada lugar son similares a las actividades en CPM. Sin embargo, el LBS
se basa en la planificacion 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 estd prevista para comenzar lo antes posible, sino

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

Se podria pensar que los algoritmos CPM podrian lograr un flujo de trabajo
adecuado, siempre que se logre que las actividades consideradas en la red sean
de duraciones similares (Método de programacién ritmica), pues de esta forma se
conseguiria 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 localizacién considerada también difieren, sin considerar el
hecho de la variabilidad de los rendimientos. Si quisiéramos dividir una red CPM
para cada localizacién considerada de tal forma de levantar esta restriccién, la red
seria muy grande y dificultaria la comprensién y el control. Por todo lo anterior, la
técnica LoB, tiene ventajas intrinsecas en proyectos dominados por los recursos, y

basados en la localizacidn.

A través de un ejemplo, mostraremos las diferencias entre las técnicas CPM y LoB,
para lo cual tomamos un programa elaborado con técnicas CPM,*® para una vivienda
unifamiliar con las actividades mostradas en el cuadro 2.4.

La red de precedencias con el cdlculo de los tiempos y holguras del ejemplo, se
muestran en la figura 2.12 mientras que el gréfico de Lineas 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 ejecucion. En 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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2.4. Lincas dc Balance

Act. Descripcién Predecesor Duraciéon
(semanas)
A Cimientos y muros - 4
B Inst. Eléctricas y sanitarias A 2
C  Techos A 3
D  Pintura exterior A 1
E  Pintura interior B,C 5

Cuadro 2.4: Datos ejemplo programacion CPM.

il H=0 014 H=0 1212
oo 0 iz
/9\ 4 0
;\Inicio}'—b‘CD

M,

D
T
H=7
11112

Figura 2.12: Red de precedencias programa de vivienda unifamiliar3®

Figura 2.13: Lineas de Balance del ejemplo del cuadro 2.4

tiempo y en la misma localizacion. Cuestiones de éste tipo no pueden ser evaluados
facilmente con las téenicas de redes 1ogicas CPM, y por tanto se cstablecen pro-
gramas de trabajo inviable, que no favorecen al flujo de trabajo continuo. Ademas
para el proceso de planificacién con las técnicas CPM, no se toma en consideracion
los recursos empleados para el planeamiento, mientras que la Linea de Balance,
sincroniza la cjccucién de las tarcas del programa. a través del dimensionamiento

adecuado de las cuadrillas de trabajo.
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2.4. Lineas de Balance

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 critico claro para el progra-
ma del proyecto, en relacion con
el proveido por el método CPM.

Podria ser dividido sé6lo en locali-
zaciones

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

El método del camino crifico puede ser producido
en un Gantt, en Vico Control. Ademds, el camino
critico es un concepto no aplicable a LoB porque
es una metodologia completamente diferente.

Los proyectos pueden ser divididos en tareas, sis-
temas y operaciones ademds de las localizaciones.
El software permite a los usuarios configurar la es-
tructura de divisién para que sean compatibles con
esta division.

Aunque la programacion CPM puede alcanzar el
objetivo de dividir el proyecto en localizaciones,
seria mas dificil de visualizar debido a la gran can-
tidad de paginas. Tratar de manejar los recursos
que utilicen la técnica Gantt, seria largo y dificil.
Y si el usuario usa un filtro, se pierde informacion
respecto a las dependencias.

Con la informacién de prevision del programa, el
usuario puede identificar facilmente donde se sub-
estima o se sobrestimna la tasa de produccién 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 punto®

2.4.6. Control de la produccién con Lineas 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, Localizacion, Fecha de registro, trabajo ejecutado en el dia

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

Hacer seguimiento al control de la produccién utilizando LBMS es de gran utilidad,
pues el usuario puede ver en forma muy visual el progreso actual de las tareas, el
prondstico de la misma y compararlo con la linea de base, para poder tomar acciones
correctivas de ocurrir alguna desviacion del programa. La figura 2.14 muestra de

manera grafica lo expuesto.
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2.4. Lincas dc Balance
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Figura 2.14: Comparacion grafica del progreso vs la linea de base y el prondstico

2.4.6.2. Tabla de control de la produccién

del programa.

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 localizaciéon. Cada celda de la matriz representa el estado

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

colores.®

3RO

1iRO

3RO

A 2D0

Retrasioc

1RO

Tarde

Figura 2.15: Tabla de control de la produccién
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2.4. Lincas dc Balance

2.4.6.3. Tipos de desviaciones del programa

Las desviaciones tipicas en proycectos de construccion con Lincas de balance han sido
objeto de una investigacion empirica realizada por Seppanen y Kankainen (2004%).

Ellos clasifican las desviaciones tipicas en cuatro grandes grupos:

Retraso en el inicio de la tarea

Con tareas que han sido sincronizadas, este tipo de desviacién no causaria problemas,
porque los buffer considerados absorberfan la desviacién. Sin embargo en caso las
tareas no hayan sido sincronizadas se producird una interrupcién 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 ocurrirs la

misma interrupeion. La figura 2.16 mucstra cl cste cfecto.
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(a) Sincronizado (b) No sincronizado

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

Desviacion de los ratios de producciéon

Ratios de producciéon muy lentos de la tarea predecesora o ratios demasiado rapidos
en la tarea sucesora, causara la pérdida de la continuidad de la tarea sicesora en el
futuro. El efecto se ve mas pronunciado en programas que no estan sincronizados,

tal como se muestra en las figuras 2.17 y 2.18
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2.4. Lincas dc Balance

| 3 R 123 CRERCT i 1 i

(a) Sincronizado (b) No sincronizado

Figura 2.17: Efectos del ratio de produccion muy lento en la tarea predecesora en
programas sincronizados y no sincronizados®
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(a) Sincronizado (b) No sincronizado

Figura 2.18: Efectos del ratio de produccion muy rapida en la tarca sucesora cn
programas sincronizados y no sincronizados®®

Muchas tareas en la misma localizaciéon al mismo tiempo

Este tipo de desviacién se produce cuando se inician trabajos en localizaciones pa-
ralelas, aumentando la duracién de la tarea en cada localizacion, 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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2.4. Lincas de Balance

N
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(a) Sincronizado (b) No sincronizado

Figura 2.19: Efectos de la divisién del trabajo en miltiples localizaciones en
programas sincronizados y no sincronizados®®

Secuencia de construccidén incorrecta

Se produce cuando se altera el orden constructivo planificado, esto podria originar
una desorganizacién en el orden de construccién de las siguientes tareas. Esto se

muestra en la figura 2.20
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(a) Sincronizado (b) No sincronizado

Figura 2.20: Efectos de una secuencia de construccion incorrecta en programas
sincronizados y no sincronizados®?

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: Lineas de flujo con el programa planificado, progreso actual,
pronéstico y alarmas®

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 los recursos de las tareas en la localizacién.

Cambiar la jornada de trabajo.

Cambiar la estructura de division por localizacion.

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

adicionales.

Cambiar las dependencias de localizacion de las tareas.

Incrementar la productividad.

Forzar la continuidad del flujo de trabajo.

2.4.7. Sistema de Gestion Basado en la Localizacién

(LBMS) y el Last Planner System (LPS)

El sistema Last Planner (LPS) y el Sistema de Gestién Basados en la Localizacion

(LBMS) tienen el propdsito de lograr los objetivos Lean de disminuir el desperdicio,
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2.5. Bufler de programacion

incrementar la productividad y disminuir la variabilidad3®

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
informacién para la toma de decisiones. El LPS es principalmente un sistema de
control enfocado en la mejora de la ejecucion de las asignaciones pero incluye un
componente de planeamiento: La planificacién intermedia. El LPS se concentra mas
en el proceso social de la mejora continua, la planificacién colaborativa, y la mejora
de la confiabilidad de los compromisos més que proveer una herramienta especifica

para la implementacion de estas acciones de planificacién®

Resultados de investigaciones muestran que ambos sistemas pueden llegar a ser
complementarios, e incluso se proponen metodologias de implementacién utilizando
ambas técnicas para el planeamiento y control.3¢ Las propuestas en resumen con-
sideran el uso de los conceptos y herramientas del LBMS dentro de las diferentes

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

2.5. Buffer de programacién

2.5.1. Introduccion

Los programas de construccion en un proyecto son claves para su éxito, pues
determinan la secuencia de los procesos de produceidn o actividades del proyecto,
definen su ritmo o tasas de produccién, y ademas determinan la duracién 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 proyecto®”

La experiencia nos muestra la naturaleza variable de los procesos constructivos,
pues es un proceso dinamico y sujeto a una gran cantidad de restricciones, que
conllevan al incremento de la variabilidad. Existen métodos actuales de control de
la produccién como el Last Planner, que intenta medir y controlar esta variabilidad

a través del PPC.
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2.5. Buffer de programacion

Los buffer independizan a los procesos de su medio ambiente y los procesos de los
que dependen,®® permitiendo amortiguar el impacto negativo de la variabilidad

sobre una cadena de procesos de produccién®”

En esta seccién analizaremos el impacto de la variabilidad en la construccién, y se

planteard una metodologia para el cdlculo de buffer como estrategia para la reduccién

de la misma.

2.5.2. Variabilidad en la construccion.

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

nada con la aleatoriedad de un fenémeno®”

El PPC es un indice que mide la variabilidad de los procesos productivos respecto
del planeamiento a corto plazo. El grado de dispersion de éstos indices a lo largo
del tiempo nos dard idea de la confiabilidad de nuestro proceso de planificacion
y de nuestros programas. Mientras menos dispersos sean nuestros resultados més
confiables serd nuestro proceso de planeamiento. Por tanto para poder incrementar
el PPC en nuestros proyectos, debemos controlar primero la dispersién de nuestros
resultados, y después tomar acciones para incrementar el PPC y por tanto reducir

la variabilidad.

Existen 02 tipos de variabilidad: En los tiempos de proceso y en el flujo.?® La
variabilidad en los tiempos de proceso se refiere al tiempo requerido para procesar
una tarea en una estacion de trabajo. Consiste en la fluctuacién debido a diferencias
entre operadores, maquinas 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 estacién de trabajo®”

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

buffer de tiempo que absorba la incertidumbre. El método de la Linea de Balance
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2.5. Buffer de programacién

(LoB) nos permite controlar la variabilidad de flujo, desde el planeamiento y

durante la construccion.

2.5.3. Clasificacion de los Buffer

Se clasifican los buffer como sigue:¥”

= 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 construccidn, flujos re-

guladores y holguras en el programa.

» Buffer de capacidad operacional: Implica utilizacién flexible de mano de obra,

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

s Buffer de planes: Representados por los ITE del 1ltimo planificador.

2.5.4. Metodologia para el cdlculo y la administracién 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 (WIP).3” Se propone la siguiente formulacién para el célculo

de Buffer de WIP.

Ka. "¥a
Bw1pmin = QT(P (2.5.1)
Bwip = f - Bwipmin (2.5.2)
Bwip _ Bwip _ Bwip-Qrp

Biemoz = =
tempo = tan (@)  RITMOp Kp - op

Bwip - Qrp
= — 2.5.3
Kp-¢p (25.3)

B tiempo
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Figura 2.22: Representacion grafica de Buffer de WIP y Buffer de tiempo

1
!= Ppo(%) 254)

Donde:

Bw 1pmin = Buffer de inventario de trabajo minimo.

K, = Niimero de cuadrillas de la tarea por iniciar en la localizacién n.

Kp = Nimero de cuadrillas de la tarea predecesora en la localizacién n.

we = Velocidad de produccion de la tarea por iniciar en la localizacién n.
e = Velocidad de produccién de la tarea por iniciar en la localizacién n.
@p =Velocidad de produccién de la tarea predecesora en la localizacién n.
Q1. = Cantidad total de trabajo en la localizacion n de la tarea por iniciar.
Qrp = Cantidad total de trabajo en la localizacion n de la tarea predecesora.
Bwp =Buffer de inventario de trabajo de la tarea predecesora.

RITMOp = Ritmo de la actividad predecesora.

f = Factor de seguridad,inversamente proporcional a la variabilidad.

PPC =Porcentaje de partidas cumplidas globales ( %).

Con esta formulacién propuesta, se puede transformar los Buffer de inventarios de
trabajo en Buffer de tiempo. Este cilculo debe hacerse solo en puntos potenciales

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

En el desarrollo de un proyecto hay dos parametros muy importantes que hablan de
la eficiencia de la planeacién y desempeiio del mismo, el cumplimiento de los plazos
de entrega y de los costos presupuestados. Es importante que ambos se cumplan, y
mejor aun sin tanto el tiempo como los costos se recortan sin afectar la calidad del

producto®®

2.6.1. Indicador de costos.

Diferencia porcentual entre los presupuestos previstos inicialmente y los desembolsos

realmente contabilizados para la ejecucién del proyecto®?

_ GASTOSREALES
T GASTOSPREVISTOS

i 1 (2.6.1)

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 ejecucién del proyecto y el tiempo que finalmente se empleé*?

PLAZOREAL

ICT = 51 A70PROGRAMADO

1 (2.6.2)

Si ICT = 0,El proyecto fue bien programado.
Si ICT < 0, Se adelanté la programacion.

Si ICT > 0, Hay un retraso respecto de la programacion.
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Capitulo 3

Metodologia propuesta para la

implementacion de LoB

3.1. Planeamiento y programacion con Lineas de
Balance

La figura 3.1 describe adecuadamente el proceso a seguir para desarrollar el planea-
miento y programacién con Lineas de Balance que se propone en el presente trabajo,
que bésicamente es una variante del método propuesto por Olli Sepannen.® a los que
sc le ha hecho las modificaciones en funcion de la experiencia obtenida durante la

implementacion del proyecto piloto.

DEFINIR LAS TAREAS DEFINIR LAS
DEFINIR EL LOCATION
CON EL TAMARO DE DEFINIR LAS CANTIDADES CALCULAR LAS RELACIONES
CUADRREAS OTARAS | mmoo»;mss)mum URE 1~ pOR LOCALIZACION *| DURACIONES | |  LOGICAS DE
¥ RENDIMIENTOS DEPENDENCIA

]

e 1
APROBADO s __|anausispe | [ incLusion SINCRONIZAR GRAFICAR LAS
UINEA DE BASE RIESGO DEBUFFER | | ACTIVIDADES |* | LINEAS DE BALANCE

x

I i

Figura 3.1: Metodologia para el planeamiento y programacién con Lineas de
Balance
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3.1. Planeamiento y programacién con Lineas de Balance

3.1.1. Paso 01: Seleccion de Tareas

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

Cormno criterios para su seleccién se proponen:

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

= La agrupacion 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 LBS.

= Deben de permitir un control adecuado, para poder evaluar la evolucién del

programa durante la ejecucion y evaluar ademds su performance.

= Considerar el tiempo de duracién de las actividades, cada vez que este tiempo
se vuelve més pequeno, 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 duracién. Sin embargo, esto dependera
del grado de dispersion y control que cada empresa constructora tenga sobre
sus indices de produccién y la confiabilidad de sus programas, que pueden ser

monitoreados a través de las curvas de produccién y el PPC respectivamente.

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

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

3.1.2. Paso 02: Seleccion del LBS

Elegir una adecuada estructura de division por localizacion, en funcién de la regu-
laridad de la planta, volimenes de trabajo similares, nimero de bloques, nimero
de pisos, sectores, etc. Se recomienda la siguiente jerarquia para la eleccion de un

adecuado LBS.

= Bloques.
= Edificio.

= Niveles o pisos.
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3.1. Planeamiento y programacion con Lineas de Balance

Tareas

Actividades

Muros Anclados

Excavacién masiva de sétanos y cisterna, An-
claje de muros de contencidén, acero, encofra-
do y vaciado de muros de concreto.

Partico

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

Tarrajo cieloraso y vigas

Colocacién de puntos en cieloraso y vigas,
tarrajeo de cieloraso y vigas.

Tabiques

Trazo y emplantillado de muros, Tabiqueria,
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

Colocacion de puntos, tarrajeo interior, de-
rrames

Contrapiso

Colocacion de puntos, Contrapiso.

Enchape con cerdinico

Pisos, zécalos y contrazécalos de cerdimico y
porcelanatos en bafios, cocinas y areas comu-
nes.

Empaste pintura 1ra mano

Blanqueado, empaste primera mano

Carpinteria de aluminio, madera
y metal

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

Aparatos sanitarios y griferfas

Instalacion de griferias, inodoros, lavatorios,
mezcladoras de duchas, pruebas sanitarias.

Vidrios y mamparas

Colocacién de marcos de alumninio, instala-
cién de ventanas y mamparas.

Pisos

Colocacion de pisos de inadera, contrazécalos
de madera.

Pintura 2da mano

Pintura acabado final, remates de pintura en-
trega final.

Cuadro 3.1: Lista de tareas y actividades propuesto para proyectos de edificacion a

nivel de acabados

= Sectores.

Seleccionar el nivel més bajo de LBS de acuerdo con:

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

de LBS, la sectorizacion del tren de actividades.

s En edificios irregulares, seleccionar como minimo LBS los pisos, pues serd en
este nivel el minimo donde los volumenes de trabajo se igualen, para la mayoria

de las tareas del programa.

3.1.3. Paso 03: Cilculo de las cantidades por localizacion

En funcién del LBS escogido y las tareas del programa asignados, se determinan las

cantidades por localizacion. Para este fin, puede emplearse el formato del cuadro 3.2
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3.1. Planeamiento y programacién con Lineas de Balance

Tarea Und Rend. Piso01 Piso02 Piso03 ... Pison
Tarea 01 Und.
Tarea 02 Und.
Tarean Und.

Cuadro 3.2: Formato para el célculo de cantidades por localizacion

Los datos de rendimientos de mano de obra y composicién de cuadrillas para las
tareas, se obtienen de una data histdrica de proyectos similares desarrollados por el
planificador, o de lo contrario, informacién de ratios globales difundidos en catdlogos
constructivos de cada pais. Por ejemplo para el caso del Pert, datos de ratios globales

de revistas como el Constructivo, Costos, CAPECO, etc.

3.1.4. Paso 04: Calculo de la duracién
Para el cdlculo de la duracion de cada tarea segun la localizacién, emplear la ecua-

cion:

Q
Kxop

T, = (3.1.1)

Donde:
¢ = velocidad de produccién (und/jor)
@ = Cantidad por localizacién(und)

K = Numero o tamailo de cuadrillas unitarias (und)

Se propone emplear el formato del cuadro 3.3

Cuadrillas T
LBS | Tarea | @ | Und [ |Op | Of [Pe [k | Ini | Dur. | fin | L,
(dia] | [dias] | [dia]

Cuadro 3.3: Formato para el cédlculo de las duraciones de las tareas segin la
localizacién

Para el cdlculo de las duraciones empleando Vico Control 2009, serd suficiente con
ingresar la informacién del paso 03 en el programa y las duraciones se calcularan de

forma automatica.
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3.1. Planeamiento y programacién con Lineas de Balance

3.1.5. Paso 05: Definir relaciones légicas de dependencia

Establecer las relaciones logicas de dependencia para las tareas seleccionadas. Estas
relaciones de dependencia pueden ser: Inicio-Inicio, Fin-Inicio, Fin-Fin, Inicio-Fin.

Las relaciones més empleadas son las dos primeras.

3.1.6. Paso 06: Graficar las Lineas de Balance

Con la informacién hasta ahora obtenida, Graficar la Linea de Balance, ubicando
en el eje de las ordenadas los niveles del LBS escogido y en el eje de las abcisas las

duraciones calculadas segun cada localizacion.

3.1.7. Paso 07: Sincronizar actividades

En el anélisis de las gréaficas de las Lineas de Balance, la intencién 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 segin cada localizacidon. Existen diferentes

acciones descritas en la seccién 2.4.4 del capitulo 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 ejecucion del proyecto.

Las formulaciones propuesta para el cédlculo de buffer son:

Ky %
Bw1pmin = e Hak i
QTa

Bwip = fBwipPmin

_ Bwip x Qrp
Btiempo - T . _
Kp X pp
Estas ecuaciones han sido descritas en la seccién 2.5.4. Ademds se recomienda em-
plear para este efecto el formato establecido en el cuadro 3.4
Los buffer se calculan en las localizaciones mas criticas, que son aquellas en las que

ocurrird un probable cruce entre tareas dependientes si alguna de ellas tuviera una
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3.1. Plancamicnto y programacion con Lincas dc Balance

Cod. Tarea Und | Ratio | Cuadrilla | k| Loc. | Met.
Prod. | Op | of | Pe Buffer

Cuadro 3.4: Formato propuesto para el calculo de buffer.
desviacion.

3.1.9. Paso 09: Simulacién de riesgo

Vico Control 2009 posee una herramienta para la simulacion de riesgos del programa,
siendo necesario asignar 04 niveles de riesgo en 05 categorias que originan la variacién

de las duraciones con cste fin.

Niveles de riesgo
s Alto (High)
= Intermedio (Intermediate)
= Bajo (Low)

» Cero (Zero)

Categorias de riesgo

s Inicio de la tarea.

Duracién de la tarea.

Disponibilidad de recurso.

Trabajos rehechos.

Factores de produccion.

En la figura 3.2 sc muestra la asignacion de niveles de riesgo, para 03 tarcas cn las

05 categorias, dentro de Vico Control 2009.
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3.1. Plancamicnto y programacion con Lincas de Balance

Herarchy | Name _'Start of schedule task| Schedule task duration (%) Start risk * Come-back delay | Production factor distribution
+1 | TAREA 01 High Zero High intermediate Intermediate

+2 TAREA 02 intermediate High High LG.. Intermediate

+3 TAREA O3 Zero Intermediate Le.s Intermediate Loy

Figura 3.2: Asignacion de niveles de riesgo en Vico Control 2009

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

estan asociados a a una distribucién probabilistica uniforme.

Una vez asignado los niveles, corresponde realizar la simulacién con Vico Control
2009, para lo cual se recomienda emplear 1000 iteraciones como minimo, pues en
funcién de ello se obtendra la presicién de resultados. La salida de la simulacién 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 interseccién entre la curva
de probabilidad y la focha de fin, dan la probabilidad de terminar el proyccto en la

fecha indicada, con lo que quedaria determinado el plazo.

3.1.10. Paso 10: Evaluacién de factibilidad

La factibilidad se debe evaluar en tres aspectos:

1. Flujo, De un analisis griafico de las Lineas de Balance, se tiene total certeza de
que se lograra un flujo de trabajo sin interrupciones cuando se haya conseguido
ritmos uniformes y las Lineas de flujo de cada tarea sean paralelas a lo largo

de las diferentes localizaciones.

2. Riesgo,De la simulacion anterior se determina un plazo de ejecucién con una
probabilidad de finalizacién en el tiempo determinada. De ser muy baja, se
tendrd que incrementar los tamafios de buffer en partidas y localizaciones
criticas, hasta que en la simulacién se consiga una probabilidad de finalizacion
aceptable, a criterio del planificador. Una probabilidad por encima del 80 %,

resultaria normalmente adecuado.

3. Plazo, El 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 célculos en
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3.2. Sistema de control con Lincas de balance

funcién de rendimientos de recursos y cantidades por localizacién; por tltimo,
otra forma puede ser el plazo determinado por ratios globales de construccién,
en base a experiencias pasadas de una edificacién de caracteristicas similares.!?
Es importante que ol plazo obtenido durante cste proceso de programacion,
cumpla con las necesidades del cliente, es decir, quien determina si se cumple

0 no con este requisito es el cliente.

3.1.11. Paso 11: Definir Linea de Base

Una vez evaluada la factibilidad del programa, se determina aprobado el plazo, que
se convertird en el plazo contractual para finalmente establecer la linea de base del

proyecto que representa el Plan Maestro de la obra.

3.2. Sistema de control con Lineas de balance

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

duccién con Lineas de Balance.

e S e - e
T PLAN ACTUAL SEGUIMIENTO AL
LINEA DE BASE [PLANIFICACION PROGRESO DEL » PRONGSTICOS
INTERMEDIA) PROGRAMA,
v
ACCIONES DE ANALIZAR TIPO
CONTROL DE DESVIACION

Figura 3.3: Metodologia para el seguimiento y control con Lineas de Balance

3.2.1. Paso 01: Determinar el Plan Actual

El plan actual es el mismo que la linea de base, a menos que se haya modificado
algiin alcance del proyecto después de haber sido determinada la linea de base. En
esta etapa se debera actualizar cualquier cambio o informacién del proyecto que noa
ha estado disponible al momento de la elaboracion de la linea de base. Es similar al

“Phase Scheduling de Last Planner”.
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3.2. Sistcma de control con Lincas dc balance

3.2.2. Paso 02: Seguimiento de progreso de programa

Es necesario hacer un seguimicuto al programa., con cl fin de evaluar si los rendimicn-
tos y velocidades asumidos se estdn cumpliendo. Con este fin se propone el registro

de informacién a partir del formato del cuadro

FECHA LBS CANTIDAD | CUADRILLA
NIVEL { SECTOR | UND % | OP | OF | PE

Fecha 1

Fecha 2

Fecha n

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

Las cantidades y cuadrillas deberan ser ingresadas en Vico Control 2009 y con la
informacion ingresada se podra dibujar las lincas de flujo recal del programa, de
tal manera que se podrd comparar grifica y analiticamente las velocidades de pro-
duccién reales y programadas, para poder tomar acciones correctivas de detectarse
alguna desviacion. La figura 3.4 muestra la forna de ingreso de datos en Vico Coutrol

2009

Locstion Completions: APARATOS SAMITARIOS ¥ GRIFERIASFISO 06

.+ Achul dales.
' Uni atated; fa_mzm3 vl ﬁ -I i ‘
* ¥ Untfrished: [z N C | e I
1 N:Everie | 2 Rowuces | 3:Gosts | ¢ Gualty | 5: Prorquisies | €: Doy |
Evert hwatery
1 St 842013 0 ONO. ONO. %
|z Proprse suzors 9 N, N N
+3 Progreas SW2013 9 (L) EL oex
] Endmg AL S 11 KO, 32 RO 00%
ER achs Adanacnl [ Duele bt comietin | Duleie 8 i} B
|
Actumin Lecation " Perredin Laceion - Tk ‘
L Ackdnat dete: P . Tamel shet dess: jr Parnediats. [ET
Ackud ond dete: fowmn . Tepd eddate: i Tosemveied el [Q7OM0.
| Tadonpedquetty [N, Pemeduod (7680, Guenity conpleted: fooox
i
i
] e |

4

Figura 3.4: Ingreso de informacién de produccién en Vico Control 2009
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3.2. Sistema de control con Lineas de balance

3.2.3. Paso 03: Elaboraciéon de pronésticos de programa

Vico Control 2009 calcula en base a las formulaciones detalladas en el capitulo 02
seccion 2.3.2.2 los tiempos de duracién proyectados de cada tarea en funcién de in-
formacion de produccion en las dos iltimas 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: Analisis del tipo de desviacion

Los tipos de desviacién del programa fueron descritos en el Capitulo 02 secciones

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

3.2.5. Paso 05: Acciones de control

Tomar decisiones para poder nivelar la produccion de acuerdo al tipo de desviacién
en el programa. Las acciones de control posibles fueron descritas en el capitulo 02

seccion 2.4.6.4.
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Capitulo 4

Implementacion piloto en un

proyecto de Edificacion

4.1. Descripcion del proyecto

El, edificio multifamiliar Ejército 231, es una edificacién que tiene 5600 m2 de
area construida distribuida en 02 torres de 15 y de 13 pisos que albergan 40
departamentos, 02 sétanos con capacidad para 35 estacionamientos, tiene una
altura de 43m. El sistema estructural corresponde a un sistema dual (pdrticos de
concreto y muros estructurales), y la tabiqueria utilizada son de muros de ladrillos
confinado mediante columnetas con acabados generales convencionales. Los sétanos
se han construido mediante el sistema de muros anclados. La construccién de
esta edificacién se inicié en Junio del 2012 y concluyé en Junio 2013. El 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 distribucion de la estructura del piso tipico y una vista

panoramica del edificio.

El cuadro 4.1 muestra los datos més relevantes del proyecto:
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4.2. Disponibilidad de datos

Figura 4.1: Distribucién tipica de la estructura y vista panordmica del edificio.

Tipo de proyecto Inmobiliario de vivienda multifamiliar
Area construida 5600 m2
Plazo contractual 14 meses

Contratista Motiva S.A.

Propietario Bélgica Edificaciones S.A.
Estructura Dual

Acabados Si

Cuadro 4.1: Datos del proyecto de caso de estudio

4.2. Disponibilidad de datos

Para la elaboracién del plan maestro que estableceria la linea de base del proyecto,
se ha utilizado la linea de balance como herramienta de planeamiento. Como
soporte informatico para esta etapa se utilizé una hoja de calculo de Excel. Este
proyecto representa el primer esfuerzo de la empresa contratista por implementar
una programacion basada en la localizacién para la elaboracién del plan maestro.
Para la fase de planeamiento también se dispone de informacién relacionada con
los ratios de produccién (Excepto tareas subcontratadas), planos contractuales que
limitan cl alcance del proyecto, hojas de metrados por localizacion de la mayoria

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 funcion de la informacion alcanzada por los mismos

subcontratistas.

En la etapa de control, se dispone de datos de produccion 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. El control de costos se ha realizado
utilizando software propio de la Empresa Motiva S.A., el sistema COBRA, que

utiliza la metodologia del valor ganado.

En la presente tesis empleamos el Vico Control, para modelar el proceso de

produccion de esta edificacion 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 divisiéon por localizacién (LBS)

El primer problema con el que nos encontramos durante el proceso de imple-
mentacion, fue el de escoger un LBS adecuado. En primera instancia se quiso
establecer como nivel de LBS mas bajo la sectorizacion del tren de actividades.
Sin embargo, ni siquiera en la tarea pérticos se pudo equilibrar el volumen de
trabajo en elementos horizontales y verticales debido a la irregularidad de planta
y elementos estructurales. Finalmente se establecid una sectorizacién para el tren,
pero con volumenes diferentes de trabajo, la figura 77 muestra la sectorizacién del

tren con la que se trabajo en este proyecto.

Al tratar de establecer la sectorizacidn del tren como LBS de las tareas de acabados,
por la naturaleza del procedimiento constructivo, se perdia continuidad en las Lineas
de balance, por lo que finalmente se determiné como minimo nivel de LBS para la

programacion maestra el de “pisos”.
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4.3. Proceso de planeamiento del programa

Figura 4.2: Tren de actividades en Ejército 231

Sie 1 a—

................

................

CAMENTACIONES

Figura 4.3: Estructura de division por localizacion Ejército 231

4.3.2. Definicién de tareas del programa.

Para la scleceidn de las tarcas del programa sc han seguido los criterios menciouados
en la seccién 3.1.1 del capitulo 03. Las tareas seleccionadas son las que se muestran

en el cuadro 3.1 del capitulo 03.

61



4.3. Proceso de planeamiento del programa

Por otro lado se necesita informacién de los rendimientos de la M.O. para cada
tarea asignada y la composicion de cuadrillas. Esta informacién en este caso, se ha

obtenido de una data histérica de la constructora Motiva S.A.

4.3.3. Cantidades por localizacién, ratios de productividad

Yy recursos.

Con las tareas del programa y el LBS establecido, se procede a calcular las cantida-
des para cada nivel de jerarquia considerado en el LBS, en este caso, “Pisos”. En el
Apéndice B se muestran los datos de las cantidades por localizacién considerados
para el planeamiento, junto con informacién relevante como los rendimientos de la

mano de obra y la composicion de las cuadrillas unitarias.

4.3.4. Calculo de los tiempos de duraciéon de las tareas.

El cdlculo de la duracidn se ha realizado utilizando la ecuacién descrita en la seccién

2.3.1.5 del capitulo 02:

__Q
Tu—_KX(p

El cuadro 4.2 muestra un ejemplo del célculo para la tarea tarrajeo de cielo raso,

en todas sus localizaciones.

Sin embargo si utilizamos el Vico Control 2009 para la planificacion, el cédlculo
manual del tiempo es innecesario pues el software calcula este tiempo automatica-

mente, tal como lo muestra la figura 4.4.

4.3.5. Dependencias y retrasos.

El cuadro 4.3 describe las relaciones de precedencia entre las tareas consideradas

para el programa. asi como los retrasos técnicos que seran tomados en cuenta para
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4.3. Proceso de planeamiento del programa

LBS Descripeion Met.  Und. 7 Cuadrilla Duracién Ritmo  HH
|m2/dia)| Op Of I'c k |dias| |Und/dia] Req.
0 Tarrajoo Ciclo- m2 9.56 1 0.5
raso y Vigas

PISO 01 344.66 956 1 05 7 5.15 0.19 459.7
PISO 02 315.37 956 1 05 6 5.50 0.18 420.6
PISO 03 315.37 956 1 05 6 5.50 0.18 420.6
PISO 04 315.37 956 1 05 6 5.50 0.18 4206
PISO 05 315.37 956 1 05 6 5.50 0.18 4206
PISO 06 315.37 956 1 05 6 5.50 0.18 4206
PISO 07 315.37 9.56 1 05 6 5.50 0.18 420.6
PISO 08 315.37 956 1 05 6 5.50 0.18 4206
PISO 09 315.37 956 1 05 6 5.50 0.18 4206
PI1SO 10 315.37 956 1 05 6 5.50 0.18 420.6
PISO 11 315.37 9.56  { 05 6 5.50 0.18 4206
PISO 12 315.37 956 1 05 6 5.50 0.18 420.6
PISO 13 315.37 956 1 05 6 5.50 0.18 4206
PISO 14 227.45 956 1 05 5 4.76 0.21 303.3
PISO 15 217.57 956 1 05 4 5.69 0.18 290.2
Azotea 27.71 956 1 05 1 2.90 0.35 37

Cuadro 4.2: Calculo de la duracién por localizacién.

£it rréma task: TAPRAXO DE CLORASO ¥ VIGAS (Total controlled quantity: 46018 M2, Target production rate: 54.6 M2/day)
TeskPat  [TARRAJEO DE CELORAS »] _ Sek. | 1 |
1: Gonesal | 2 Resowcas | 3 Depandencies | 4: Quantibes 5 Durstons | 6: Quallty | 7: Preraquisies | 8: Cusiomisaton | 9 Diesy |
Locamon Soduction fac St Durston £ad " Worgroup covel
1 'm o1 1 2noot2 5.1 7M0R012 7
2 MsoO 1 anoez0i2 $5 M2 ]
3 Ps003 1 iz 55 1112012 L]
4 PSSO 1 100112012 55 16112012 6
S PSOOS 1 18112012 $5 23n12012 6
8 PEO 06 1 227112012 55 20112012 €
7 PO 0T ' 2112012 58 en2n012 6
o B0 08 1 6122012 55 13022012 L]
9 PSO0S 1 1312012 55 20122012 (]
19 FSO 10 1 200202012 55 20N 212012 L
11 AS0 11 1 2122012 55 THR013 ]
12 P50 12 1 mhree1l 5.5 1212013 L]
13 PSSO 13 1 1212013 55 19172013 [
14 PBO 14 1 1912013 a 21201 5
15 PO 15 1 212013 57 3nMR013 4
18 AZOTEA 1 K013 % 4272013 1
Use deperdencyorder = | <<OKondpevios | OKendoea» {u] [ O0n | cecd | J
L

Figura 4.4: Calenlo de las duraciones en Vico Control 2009.

la programacion.

Algunas tareas a veces requieren de un tiempo de retraso determinado por las
especificaciones técnicas y buenas pricticas constructivas. Por ejemplo, para poder
realizar la tarea “Tarrajeo de cielo raso y vigas” se necesita esperar 14 dias para
poder desencofrar las vigas (para concreto normal). Ocurre lo mismo con la tarea
“Empaste pintura 1ra mano”, pues para dar inicio a esta tarea, se debe de esperar
el tiempo suficiente para que el tarrajeo interior pueda secar; las buenas précticas

constructivas le asignan a este tiempo 30 dias.
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4.3. Proceso de planeamiento del programa

COD. Tarea Predecesor
1 Muros Anclados
2 Pértico FC 01 + 00
3 Tarrajeo de cieloraso y vigas FC02 + 14
4 Tabiques FC 03 + 00
5 Inst. Elect. y Sanit. CC04+ 04
6 Tarrajeo interior y derrames FC 05 + 00
7 Contrapiso FC 06 + 00
8 Enchape con cerdmico FC 07 + 00
9 Empaste pintura lra mano FC 08 + 00, FC 06 + 30
10 Carpinteria de aluminio, madera y metal FC 09 + 00
11 Aparatos sanitarios y griferias FC 10 + 00
12 Vidrios y mamparas FC 11 + 00
13 Pisos FC 12 + 00
14 Pintura 2da mano FC 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. Grafica de las lineas de balance.

Con la informacién de las duraciones de las actividades y las relaciones de de-
pendencia, se puede ahora dibujar las lineas 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 tipicos y los recursos han sido nivelados para que se pueda
cumplir con este objetivo. La figura 4.5 muestra la grafica de la linea de balance

elaborada.

En este programa aun no se han incluido los buffer, cuyo célculo se hard en la

seccién siguiente. El plazo obtenido es 275 dias.
Antes de la inclusion de buffers en el programa, analizaremos el riesgo asociado,
para lo cual asignamos niveles de riesgo en las (05 categorias consideradas para este

andlisis, descrito en la seccién 3.1.8 del Capitulo 02 (Figura 4.6).

Para cada categoria de riesgo, se ha asignado niveles de riesgo bajo, intermedio y

alto en cada tarea y en cada localizacion. Este paso es necesario para poder realizar
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Figura 4.5: Programa maestro con lineas de balance Ejército 231, sin inclusién de

buffers
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Figura 4.6: Niveles de riesgo para cada tarea en cada localizacién.

la simulacién por el método de Montecarlo.

Luego de realizada la simulacién, analizamos el riesgo del programa sin la inclusién
de buffers entre tareas interdependientes, obtenemos valores de riesgo elevados
sobretodo en el arranque de las tareas. En las deméas localizaciones el riesgo es

intermedio y bajo, como se puede ver en la figura 4.7.

En la figura 4.8, se muestra la distribucién temporal de la probabilidad de la fecha
de finalizacién del proyecto. La probabilidad de finalizacién del proyecto se calcula
intersectando la fecha de finalizacién 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 simulacién se calculé con 1000 iteraciones. Procederemos ahora a incluir buffers
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Figura 4.7: Ricsgo del programa sin inclustén de buffers
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Figura 4.8: Distribucién temporal de la probabilidad de la fecha de finalizacién del
proyecto sin inclusién de buffers.

Fecha Fecha Fecha Fecha Probabilidad
final esperada mas mas de terminar
programa temprana tardia a tiempo
02/05/2013 11/06/2013 10/05/2013 30/07/2013 0%

Cuadro 4.4: Fecha programada, esperada, més temprana y mds tardia del final del
proyecto, sin buffers

dentro del programa para que puedan absorber la variabilidad.

4.3.7. Calculo de Buffer.

La formulacién matematica propuesta para el cilculo de buffer, se puede ver en la

seccion 2.5.4 del capitulo 02.
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4.3. Proceso de planeamiento del programa

Se presenta el calculo manual del buffer para la tarea Tarrajeo de cielo raso, en

funcién de la tarea sucesora Tabiques. Los datos para el calculo se muestran en el

cuadro 4.5.
Cod. Tarea Und Ratio Cuadrilla k Loc. Met.
Prod. Op of Pe Buffer
3  Tarrajeo de cie- M2 9.56 1 0.5 6 PISO02 31537
loraso
4 Tabiques M2 8.64 1 0.5 8 PISO 02 380.04

Cuadro 4.5: Datos para el célculo de buffer entre la tarea de Tarrajeo de cielo raso

K, X, 8x8.64 100
Bw 1Pmin = - =0.1 =— =2
WIP O 330.04 0.18 f 25

40
BWIP = fBWIFmin =25x0.18 =0.45

BWIP X QTP il 0.45 x 315.37 —925 ~ 3dias
Kpxop  6x956

Btiempo =

Luego el Buffer de la tarea Tarrajeo de cielo raso es de 3 dias, que habria que incluir
en el programa, con el objeto de reducir el riesgo y la variabilidad. Para el célculo
se ha asumido un PPC de 40%. Los metrados seleccionados corresponden a la
localizacién del piso 02, pues es esta zona la mas propensa a presentar interrupciones

para éstas dos tareas dependientes.

En el Apéndice C, se muestra el cdlculo de los buffers para todas las tareas del

programa.

Luego de la inclusién de buffers al programa, el nuevo programa maestro queda

como muestra la figura 4.9.

Este programa ahora tiene un plazo total de 317 dias. Una ampliacién de éste

programa maestro a una escala adecuada, se muestra en el Apéndice D.
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e

Figura 4.9: Programa macstro con lincas de balance Ejército 231, con inclusion de
buffers.

4.3.8. Anailisis de riesgos

Con la inclusion de los buffers calculados anteriormente en el programa, se reali-
za nuevamente la simulacién de Montecarlo. para evaluar el riesgo. La figura 4.10

muestra los resultados obtenidos.

Figura 4.10: Riesgo del programa con inclusion de buffers.

Como sc pucde apreciar, cl ricsgo ha disminuido cn la mayoria dc las localizacioncs.
Aceptar o no los niveles de riesgo obtenidos, dependerin de la experiencia del
programador y del plazo contractual pactado, de ser necesario se deberan incluir

tamanos mas grandes de buffer, pero no deberian ser menores a los calculados en la

seccidén anterior.

La distribucién temporal de la probabilidad de finalizacién del proyecto (Figura
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Figura 4.11: Distribucién temporal de la probabilidad de la fecha de finalizacién
del provecto, con inclusién de buffers.

4.11), arroja una probabilidad del 87% para la fecha indicada ahora por el
programa. Esta probabilidad de finalizacién ya s de por si més confiable. El cnadro

4.6 muestra los resultados de la simulacién, para el fin del proyecto.

Fecha Fecha Fecha Fecha Probabilidad
final esperada mas mas de terminar
programa temprana tardia a tiempo
22/06/2013 | 15/06/2013 | 04/06/2013 | 25/07/2013 87%

Cuadro 4.6: Fecha programada, esperada, mas temprana y més tardia del final del
proyecto, con buffers

4.3.9. Evaluacién de la factibilidad del programa y Linea de
Base

Para considerar un master plan fa/ctible,. se deben de evaluar 03 factores: Flujo, riesgo

¥ plazo.

Flujo

La evaluacidn del flujo de trabajo a través de las localizaciones, se logra minimizando
las interferencias entre tareas dependientes, y se evalia en el grifico de las lineas

de balance. Ademads las tareas deben de tener un ritmo de ejecucién similar en la
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4.3. Proceso de planeamiento del programa

medida de lo posible en todas las localizaciones. En este caso, como no existen
interrupciones, el flujo es adecuado por lo que se acepta que el programa cumple

con esta condicion.

Naturalmente las tareas seleccionadas representan adecuadamente el alcance del

proyecto a un nivel macro.

Riesgo

Como vimos, la inclusién de buffers en el programa ha disminuido el riesgo a niveles
aceptables, y la probabilidad de finalizacion en la fecha indicada por el programa se
incrementd al 87 %. En funcién a lo anterior, diremos que el programa cumple con

esta condicidn.

Plazo

El plazo contractual en este caso, se acordé en funcién a la experiencia obtenida
anteriormente por la empresa constructora en la construccidén de un edificio de

caracteristicas similares y se establecié en 14 meses.

La obtencién del tiempo minimo, en condiciones normales de ejecucién, se logra
a través del célculo de las duraciones con ratios obtenidas de una data his-
torica, el célculo de los buffers considerando la variabilidad, la evaluacion del
flujo y el riesgo. Este tiempo debe ser menor o igual al plazo contractual. En
este caso 354 dias (14 meses), y el plazo obtenido por el método de programacion

es de 317 dias (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 recursos®!

Como se han cumplido con los requisitos, podemos ahora afirmar que el programa

es factible y en funcién de ello establecer la linea 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

El estado del programa fue monitoreado semanalmente, por el equipo técnico
del proyecto con colaboracién de los subcontratistas. La administracion de la
constructora, recogié sus datos diarios de la produccién de las tareas realizadas en
el dia para el control de costos y plazos. Con esta informacion, el equipo técnico
prepara informes del estado de avance fisico y econdémico con una frecuencia

quincenal.

Sin embargo el avance fisico y econémico, fue siempre preocupacién de la residencia
del proyecto, por lo que se hacian evaluaciones constantes de ambos factores.
De encontrarse algin problema o detectarse una desviacién del programa o
del presupuesto en alguna tarea, se realizan reuniones de produccién con los con-

tratistas involucrados y jefes de cuadrilla, con el objetivo de corregir las desviaciones.

La figura 4.12 muestra el desarrollo histérico del programa en el mes de abril del
2013. El color verde indica que la tarea ha sido terminada en la localizacién, el color
azul indica que la tarea estd a tiempo y progreso, el color ambar indica que la tarea
estd en progreso pero fuera de tiempo, mientras que el color rojo indica que la tarea
estd retrasada y ain sin iniciar.

Este grafico, 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 produccion de cada tarea, registrados
adecuadamente, para poder incluso dibujar el estado de avance en el grafico de la

Linea de Balance.

4.4.2. Elaboracién de pronédsticos y alarmas

Esta etapa pertenece al control preventivo, pues en base a la informacion registrada
de la produccién diaria, se pueden graficar con las Lineas de Balance el estado actual

del programa y el prondstico de las tareas, que nos daria informacién 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 mas flexibilidad en la evaluacién

de alternativas al menor costo posible.

La figura 4.13 muestra el progreso del estado actual, el pronéstico 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 progreso actual, prondsticos y alarmas del programa al
28/01/2013.

El cuadro 4.7 describe potenciales problemas futuros alertados, sobre los cuales se
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4.4. Proceso de control del programa

ALARMA DESCRIPCION
1 Alerta la posibilidad de choque entre las tareas de tabiques e ins-
talaciones, ya que el ratio de produccion de la tarea predecesora es
baja mientras que la tarea sucesora inicid autes de tiemnpo y va a
una velocidad de produccién mayor.

2 Alerta el inicio antes de lo programado de la tarea sucesora, en este
caso de la tarea Tarrajeo interior y derrames.
3 Alerta la alta velocidad de produccion de la tarea Contrapiso, y de

la posibilidad de originar una divisién 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 cerdmico y Empaste 1ra mano,
pues la primera tiene un ratio de produccién lento, mientras que
la segunda un ratio de produccién mayor y empezd antes de los
programado.

Cuadro 4.7: Descripcidn de las alarmas generadas.

ha de tomar acciones correctivas para prever su ocurrencia.
En el Apéndice E se muestra el gréfico de las Lineas de Balance con el progreso real

del programa a una escala adecuada. En este gréfico se muestra que el tiempo total

de ejecucién fue de 317 diashabiles para todo el proyecto.
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Capitulo 5

Resultados y discusion

Respecto a los resultados de la presente investigacion, se tienen resultados de ca-
racter cuantitativo, como los resultados del anélisis estadistico del diagnéstico de la
problematica, las velocidades de construccién alcanzadas que son indicadores de efi-
ciencia y los indices de desempeno. Respecto a los resultados cualitativos, se tienen
las observaciones, problemas encontrados soluciones planteadas durante el proceso

de implementacidn.

5.1. Resultados del analisis estadistico del diag-
nostico

En el capitulo 01 se mostraron los resultados de las encuestas realizadas respecto
de las metodologias de programacion y control mas empleados por las constructo-
ras en proyectos de edificacion 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
respectivamente.

Como se mencioné anteriormente, del 70% al 85 % de los encuestados emplea mé-
todos basados en CPM como principal herramienta para la gestion del cronograma
de sus proyectos. Sin embargo, en la situacién actual, el 70% de los proyectos que
se ejecutan termina fuera del plazo contractual. Como se mostré en el capitulo 01,
se reconoce los inadecuados sistemas de programacion y métodos ineficientes para

el seguimiento y control de los proyectos como una de las causas méas importantes
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Figura 5.1: Métodos de programacién y control méas cmpleados cn Edificacioncs cn
Lima

PORCENTAJE DE RETRASO DE TIEMPOS EN PROYECTOS DE
EDIFICACIONES EN LIMA
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Figura 5.2: Porcentaje de retraso de tiempos de construccion de proyectos de
. Edificacion en Lima

para el retraso de los proyectos. Este hecho demuestra una de las hipétesis de la

presente investigacion, en relacion a que no sc cuentan con adecuados sistemas de

programacién y control especificos para la industria de la construccién en proyectos
de edificaciones.
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5.2. Resultados de la implementacién piloto

5.2.1. Problemas y observaciones del proceso de implemen-
tacion
Durante la implementacién, se han encontrado muchas dificultades, tanto en el pro-

ceso de programacion como en el control. A continuacion se describen las mas de-

terminantes.

Durante la programacion

1. Tareas del programa. La metodologia no especifica concretamente como
seleccionar las tareas involucradas en el programa. De hecho, en el Peri se
trabaja con partidas, que son actividades que describen a detalle los trabajos
a realizar. Estas partidas establecen demasiado nivel de detalle para los fines
de elaboracién 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
elaboracidn, inclusive resulta contraproducente. Por ello, en la presente tesis
se propone una seleccion de las tareas que marcan los hitos importantes de
avance del proyecto en edificaciones y criterios de seleccion que complementen
la definicién propuesta por la metodologia, las cuales se han indicado en la

seccion 3.1.1 del Capitulo 03.

Una desventaja de esta metodologia es que no determina ruta critica. Por ello,
las tareas propuestas para el plan maestro son todas criticas, y en todo caso

las que determinan el plazo del proyecto.

2. Determinacion del LBS. De acuerdo a lo comentado en la seccidn 4.3.1
del capitulo 04, se muestra la dificultad que se tiene para determinar el LBS
en proyectos con planta irregular. Complementando entonces el concepto de
“Sistemas de localizacién” propuesto en la metodologia, diremos que sélo es
aplicable cuando se tienen edificios con regularidad en planta y distribucién
de los elementos estructurales, pues de lo contrario se corre el riesgo de perder
continuidad en las lineas de balance. Basado en esto, se proponen los criterios

de seleccion del LBS especificados en la seccidn 3.1.2. del capitulo 03.
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3. Curvas de aprendizaje. Muchos de los creadores del método de Lineas de
Balance consideran apropiado la inclusién del efecto de las curvas de apren-
dizaje en la determinacion de la duracién de las tareas. Sin embargo, por
nuestra experiencia durante la implementacion de la metodologia, observamos
que realmente no se puede hablar de desarrollo de curvas de aprendizaje, pues
en nuestra industria de la construccién, 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 elaboracién del

plan maestro, no se considere la inclusién de curvas de aprendizaje.

4. Dimensionamiento de buffer. Para la disminucién del riesgo asociado a un
programa la metodologia propone la asignacion de buffer de programacién y
la elaboracion del anélisis de riesgos con esta consideracion, lo cual absorbera
la variabilidad. Sin embargo, la metodologia no indica cual es el tamano de los
buffer ni en que localizacién deben ser asignados. En la presente tesis, se pro-
pone una formulacion que considera la variabilidad para el dimensionamiento
adecuado de los Buffer y la localizacién de su asignacién, las que se describen

en la seccidn 2.5.4 del capitulo 01.

5. Factibilidad.La metodologia propuesta defiende la evaluacién de la factibili-
dad del programa, a través de la determinacién de las duraciones de las tareas,
en base a informacidén real de recursos y cantidades, y al evaluacién del ries-
go. En esta tesis adiconalmente se propone, la evaluacién 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 seccién 2.3.1.7.

del capitulo 02.

Durante el control

1. La 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 gestion del cronograma de la linea base en las des-

viaciones mas importantes.
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Figura 5.3: Desviaciones del programa de implementacién piloto

Desviacion

%

Comentarios

Desviacién  de
ratios

40 9?

Incremento de mano de obra en actividades de casco terminado,
pucs sc han tenido restriceiones de horario lo que impedia el empleo
de horas extra. En actividades de acabados, se ha empleado el uso
de horas extra.

Retraso al inicio
de la tarea

9

23

b El 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 desviacion se
propone cstablecer compromisos confiables y realistas con los sub-
contratistas, lo que se levantaria empleando herramientas del Last
Planner.

Secuencia de
const. Incorrecta

199

h Esta desviacion se origina cuando se inician actividades en una lo-
calizacién, sin haber concluido con la localizacién anterior. Lo que
ocurre es que frecuentemente al iniciar trabajos en una localizacién
determinada se trata de avanzar los elementos que permitan desa-
rrollar mayor velocidad de produccion, dejando los elementos mas
restrictivos para los remates. Este comportamiento es habitual so-
bretodo en sub contratos, que tratan de avanzar los més posible. Se
propone para la levantar esta desviacion, manejar las valorizaciones
con los subcontratos, no valorizando ningin avance cn localizacio-

nes donde aiin 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
distribucion de recursos por localizaciones, nos ha facilitado la gestién logistica
y abastecimiento con los proveedores, generando cronogramas de entrega de
los recursos més importantes de forma anticipada, superando inclusive el Lead

Time de cada producto.

3. Una falencia de la metodologia 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 fisico de obra. Por lo que para esta determinacién,
proponemos la utilizacion del SPI de la teoria del valor ganado, pues al tener
todas las tareas diferentes unidades, la unica forma de uniformizar el avance

fisico es respecto del valor ganado por cada fecha de corte.

4. Para un adecuado control de obra, en lo que gestion del tiempo refiere, no es
suficiente el empleo de las Lineas 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 ademés una programacion a corto plazo a detalle,
medir la variabilidad y analizar las restricciones que se pueda tener para la
elaboracion de los trabajos, que son herramientas propias de Last Planner.
Por lo ello, como solucién se propone el uso del Last Planner en combinacién

con las Lineas de Balance.

5.2.2. Tiempos y velocidades de construccion programadas

y reales

El cuadro 5.2 muestra los tiempos de construccién programados y reales, que han sido
obtenidos luego de la implementacion de las Lineas de Balance como herramienta
para la programacion y control del cronograma.

Como se puede ver, el tiempo de ejecucién total programado y real coinciden en 57
semanas. El plazo contractual, establecido siguiendo métodos tradicionales antes de
la implementacidn, se establecié en 62 semanas. Respecto de este plazo se logrado
reducir el tiempo de ejecucion en 8 %. Los creadores del software Vico Office afirman

que esta optimizacion respecto de los métodos basados en CPM logran llegar al 10 %
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5.2. Resultados de la implementacion piloto

Etapa Prog. Real UND

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 construccién programadas y reales en proyecto piloto

en promedio!®
El cuadro 5.3 muestra las velocidades constructivas programadas y reales, para las

diferentes etapas del proyecto.

Velocidades constructivas | Area | Programado Real
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 construccion 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 programacion y ejecucién del proyecto
piloto, se ha podido conseguir velocidades més optimistas y mejores resultados a los

esperados.
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5.2. Resultados de la implementacién piloto

5.2.3. Evaluacion de indices de desempeiio

5.2.3.1. Indice de costos

Gastos reales

I = - -
Gastos previstos
4,735,247 _

De acuerdo con el IC, el gasto real estuvo 26 % debajo de lo presupuestado.

5.2.3.2. Indice de cumplimiento temporal:

Plazo real

JOT = -
¢ Plazo programado
57 sem
IC'T———-———57 sem_l—o

De acuerdo al indice de cumplimiento temporal se puede decir que el proyecto
fue bien programado, lo que nos habla de un buen desempeiio del método de

programacion y control.

Tomar en cuenta que para el célculo del indice se toma el plazo establecido por el

método de programacion y no el plazo contractual.

El indice de cumplimiento temporal respecto del plazo contractual seria:

57 sem _

ICT = 2

1=-0.08

Lo cual indica que hubo un ahorro del tiempo respecto del plazo contractual del 8 %.
Los resultados obtenidos luego de la implementacién del método de programacion y
control en el proyecto piloto, nos habla de la eficiencia que ha tenido el método de
programacion y control y la precision de la metodologia empleada para conseguir un
plazo de ejecucion menor a la esperada. Tomar en cuenta que el plazo de ejecucién
se establecio en funcion de un analisis probabilistico de las duraciones de las dife-

rentes tareas y en las diferentes localizaciones, por lo que el plazo establecido estaba
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5.3. Propuesta de investigaciones futuras

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 tareas del programa conforme la fecha de ejecucién se acerca equivalente
a la fase de Planificacién Intermedia del Last Planner, sélo que la herramienta
para la programacion son las Lineas de Balance. Combinar el Task Planning
y €l Last Planner, en la ¢jecucion de un proyecto de edificacion, podria lograr
mayor eficiencia y eficacia en la programacion y control. Evaluar este desem-
peno en términos de plazos y costos de forma objetiva, podria representar una

investigacién futura.

» Determinar un indicador que permita a los proyectistas establecer un indice
de constructabilidad referido a la determinacién del LBS, que les informe so-
bre el grado de dificultad constructiva que van a tener sus disefios, seria una

propuesta de investigacion futura.

s Implementar modelos de simulacién 5D con el uso de tecnologias como el
Last Planner y Las Lineas de Balance en la construccién de proyectos, nos
permitirdn evaluar los beneficios de diferentes alternativas de solucién que
podamos plantear para los problemas a los que nos enfrentemos. Obtener datos
objetivos de los beneficios de ésta implementacion, podrian representar una

oportunidad de investigacion futura.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Del diagnostico

s 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 ademds que sélo

el 5% conoce la metodologia de la Linea de Balance.

= Se ha visto que en promedio los proyectos tienen un desfase de 13 % respecto

de su plazo y que la desviacién esténdar es de 28 %.

6.2. De la metodologia

= Las tareas hito propuestas para el plan maestro, son necesarias y suficientes

para establecer el plazo total de obra.

s No es aplicable el concepto de "Curvas de aprendizaje”” pues no se desarrolla

debido al carécter 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.
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6.3. Del proceso de implementacion

= Usar ¢l SPI del valor ganado, para medir el avance fisico global es apropiado
pues la metodologia de Lineas de Balance no cuenta con un indicador de ésta

caracteristica.

= Para control de obras a corto plazo no es suficiente la metodologia de Lineas
de Balance, es necesario complementarlo con otra herramienta como el Last

Planner.

6.3. Del proceso de implementacion

= Se demuestra objetivamente que es posible la reduccién de riesgos por medio
de la inclusién de buffers, llegando a obtener una confiabilidad del programa

del 87 %.

= Se ha obtenido una velocidad de produccién de 178 m2/sem para casco, 128
m2/sem para casco tarrajeado y 98 m2/sem para acabados superando las ve-

locidades de produccion esperadas.

= El ICT fue 0 contra el plazo programado por la metodologia, lo que indica que
el proyecto terminé dentro de su plazo. El ICT obtenido comparado contra
el plazo contractual fue de -0,08 lo que indica que se termind por debajo del

plazo contractual.

s el IC 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 produccion de obra para

cada tarea por fecha
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MUROQS PORTICO CIELORASO Y VIGAS

VoL | voL VOL. | VOL voL. | voL. AREA | AREA AREA | AREA

FECHA LBS ™3 | ) FECHA LBS o3 | o) [FECHA LBS o3) | (%) [FECHA LBS M2) | (o) |FECHA LBS ™2) | %)
04/06/2012 | soTanoo01 10 | 8.30 | 26/07/2012 | cisTerna | 18.00 | 10.47 | 17/10/2012 | Piso 05| 29.42 | 23.85 | 05/10/2012 | PISO 01 | 68.15 | 57.06 |10/11/2012| Piso 06| 42.57 | 13.50
05/06/2012 | SOTANO 01 10 | 830 | 30/07/2012 | cisernA [ 15.00 | 8.72 | 19/10/2012 | P1sO 05| 48.06 | 47.12 | 0671072012 | PIsO 01 | 1540 [ 12.90 [11/11/2012] Piso 06| 1255 | 3.98
07/06/2012 | SOTANO 01 10 | 830 | 31/07/2012 | ciserna | 21.00] 12.21 | 20/10/2012 | Piso 06| 12.44 | 12.20 | 0971072012 | PIsO 01 ] 2039 | 17.08 |12/11/2012| Piso 06] 46.30 | 14.68
08/06/2012 | SOTANO 01 10 | 830 | o1/08/2012 | cisTERNA | 20.00 | 11.63 | 2371072012 |pPiso 06| 38.81 | 38.05 | 1071072012 | PISO 01 | 10.20 | 8.54 [13711/2012( Piso 06] 46.30 | 14.68
09/06/2012 | SOTANO 01 10 | 830 | o02/08/2012 | cisTeRnA | 8.00 | 4.65 | 27/10/2012 | Piso 06| 50.75 | 49.76 | 11/1072012 | PISO 01 1020 | 854 [14711/2012]Piso 06] 31.75 | 10.07
12/06/2012 | SOTANO 01 6 498 | 06/08/2012 | cisTernA | 8.00 | 465 | 29/10/2012 | Piso07] 1354 | 13.27 | 1271072012 | PISO 01| 17.69 | 14.81 [15/11/2012] Piso 06| 48.37 | 1534
13/06/2012 | SOTANO 01 6 498 | 07/08/2012 | C1STERNA | 28.00 | 16.28 | 31/10/2012 | Piso07] 41.09 | 40.28 | 13/10/2012 | PISO 01 | 30.38 | 25.44 |16/11/2012] Piso 06 30.75 [ 9.75
14/06/2012 | SOTANO 01 10 | 830 | os/08/2012 | cisTerna | 20.00 | 11.63 | 05/11/2012 [ Piso 07| 47.37 | 46.45 | 1471072012 | PISO 01 | 29.81 | 24.96 |17/11/2012( Piso 06| 16.86 | 5.35
16/06/2012 | SOTANOO1 8 6.64 | 09/08/2012 | cisTernA | 18.00 | 10.47 | 06/11/2012 | PiIsoos] 11.92 | 11.68 | 15/10/2012 | P1SO 01 | 40.00 | 33.50 [19/11/2012| Piso 07| 57.10 | 18.11
19/06/2012 | SOTANO 01 10 | 830 | 10/08/2012 | cisternA | 16.00 | 9.30 | 08/11/2012 | PiIso 08| 43.37 | 4252 | 1670372013 | PISO 01| 39.14 | 3277 |21/11/2012 Piso 07| 38.68 | 12.27
21/06/2012 | SOTANQO1 15 | 12.45 | 13/08/2012 [soranoo2| 40.00 | 28.37 | 12/11/2012 [ Pisoos| 46.71 | 4s.79 | 2270372013 | Piso01] 1090 | 9.2 [23/11/2012| Piso 07| 52.27 | 16.57
22/06/2012 | sotanoo01 | 45 | 3.73 | 14/08/2012 [sorano02| 1000 | 7.09 | 13/11/2012 | Pisooa| 12.50 | 12.25 | 2370372013 | Piso01] 474 | 3.97 |24/11/2012{Piso 07] 49.86 | 15.81
23/06/2012 | SOTANO D01 6 498 | 15/08/2012 |sotanoo2| 1150 ] 8.16 | 15/11/2012 | PiIso0s| a0.50 | 39.71 | 2670372013 | Pis0 01 | 1235 | 1034 |26/11/2012| Piso 07} 58.99 | 18.70
25/06/2012 |  SOTANQ 01 5 415 | 20/08/2012 |sotanoo02] 48.00 | 34.04 | 19/11/2012 | PISO 09| 49.00 | 48.04 | 16/04/2013 frtico Ram| 7.25 | 6.07 [27/11/2012] Piso 07| 58.47 | 1854
25/06/2012 | SOTANO 02 5 6.21 | 22/08/2012 |soTano02| 19.50 | 13.83 | 20/11/2012 [ Piso 10| 12.50 | 12.25 | 17/04/2013 Jrtico Ram| 28.06 | 23.50 |27/11/2012|Piso 08] 4.16 | 1.32
27/06/2012 | SOTANOD 02 16 | 19.88 | 23/08/2012 |sotanoo2| s.00 | 3.55 | 22/11/2012 | Piso 10] 4050 | 39.71 | 1571072012 | Piso 02 | 40.87 | 12.96 [28/11/2012] Piso 08| 46.46 | 14.73
28/06/2012 | SOTAND 02 3 9.94 | 24/08/2012 |sotano02| 7.00 | 496 | 2671172012 | Piso 10| a0.00 | 48.04 | 1671072012 | PIs0 02| 62.24 | 19.74 |29/11/2012] Piso 08] 49.93 | 15.83
06/07/2012 | sotanooz2 | 135 | 16.77 | 25/08/2012 |sotanoo1] 2150 | 1059 | 27/13/2012 | Piso11] 12.50 | 12.25 | 1771072012 | PIs0 02 | 60.83 | 19.29 |30/11/2012] Piso 08] 82.12 | 26.04
07/07/2012 | SOTANO 02 8 9.94 | 04/09/2012 |soTanD 01| 26.50 | 13.05 | 29/11/2012 [ Piso 11| 40.50 | 39.71 | 1871072012 | PIso 02| 29.76 | 9.44 |017/12/2012] Piso 08] 48.53 | 15.39
11/07/2012 | SOTANO 02 16 | 19.88 | 05/09/2012 [sotanooi| 1000 493 | 04712/2012 | Piso 11| 49.00 | 48.04 | 19/10/2012 | PISO 02 | 60.83 | 19.29 [03/12/2012| Piso 08| 84.17 | 26.69
24/07/2012 | SOTANO 02 14 | 17.39 | o8/09/2012 [sotanoo1]| 16.00 | 7.88 | os/12/2012 | mso 12 1250 | 12.25 | 20/10/2012 | PISO 02 | 60.83 | 19.29 [30/11/2012] Piso 09] 27.66 | 8.77
20/06/2012 | CIMENTACION | 4 238 | 10/09/2012 |sotanoo1] 28.00 | 13.79 [ 07/12/2012 [ mso12] 4050 | 39.71 | 1871072012 | PIso 03| 31.29 ] 9.92 [01/12/2012| Piso 09| 21.05 | 6.68
26/06/2012 | CIMENTACION | 6 357 | 11/09/2012 {sotanoo01] 29.00 | 14.29 | 11/12/2012 [Piso12] 49.00 | 48.04 | 19/10/2012 | PIs0 03 | 65.36 | 20.72 [03/12/2012] Piso 09| 29.26 | 9.28
05/07/2012 | cimentacion | s4 | 3214 | 12/09/2012 [sotanooi| 1850 9.11 | 12/12/2012 |Piso13| 1250 | 12.25 | 2071072012 | PIS0 03 | 49.78 | 15.79 {04/12/2012] Piso 09] 81.40 | 25.81
21/07/2012 | CMENTACION | 104 | 6190 | 13/09/2012 [sotanooi1| 1450 | 7.14 | 14/12/2012 | Piso 13| 40,50 | 39.71 | 2271072012 | Piso 03 | 45.93 | 14.56 |05/12/2012] Piso 09 50.84 | 16.12
19/09/2012 | SOTANOO1 39.00 | 19.21 | 18/12/2012 | PiIsO 13| 49.00 | 48.04 | 2371072012 | PISO 03 | 49.78 | 15.79 |06/12/2012] Piso 09| 62,10 | 19.69

28/08/2012 | Pisoo1 | 10.20 | 10.00 | 19/12/2012 | Piso 14| 12.50 | 23.58 | 2471072012 | PIso 03 | 73.23 | 23.22 [07/12/2012] Piso 09] 43.06 | 13.65

29/08/2012 | PiIso01 | 1530 | 15.00 | 26/12/2012 | Pis0 14| 4050 | 76.42 | 2571072012 | PIsO 04 | 36.10 | 11.45 [10/12/2012{ Piso 10] 44.56 | 14.13

01/09/2012 | Pisooi | 24.48 | 24.00 | 27/12/2012 | Piso 15| 12.50 | 23.58 | 26/10/2012 | PISO 04 | 4589 | 14.55 [11/12/2012] Piso 10 52.03 | 16.50

22/09/2012 | Pisoo1 | 52.02 | s1.00 | 29/12/2012 | Piso 15| 4050 | 76.42 | 2771072012 | PISO 04 | 30.37 | 9.63 [12/12/2012] Piso 10| 49.90 | 15.82

17/09/2012 | Piso02 | 38.73 | 37.97 | 03/01/2013 | PisO 16| 40.50 | 100.00| 2971072012 | PISO 04 | 60.28 | 19.11 |13/12/2012Piso 10] 16.17 | 5.13

24/09/2012 | PIsO02 | 1549 | 15.19 3071072012 | PISO 04 | 60.28 | 19.11 |14/12/2012] Piso 10| 7636 | 24.21

27/09/2012 | P1s002 | 47.77 | 46.84 3171072012 | PISO 04 | 82.45 | 26.14 |15/12/2012( Piso 10] 7636 | 24.21

29/09/2012 | P1s003 | 47.16 | 46.24 02/11/2012 | PISO 05 | 52.27 | 16.57 [17/12/2012|Piso 11] 30.77 | 9.76

05/10/2012 | PISO03 | 54.84 | 53.76 0371172012 | PISO0S | 42.20 | 13.38 [18/12/2012|Piso 11| 23.42 | 7.43

06/10/2012 | PiIs004 | 13.84 | 13.57 05/11/2012 | PISO 05 | 49.45 | 15.68 |19/12/2012] Piso 11] 43.41 | 13.77

10/10/2012 | PisQ04 | 36.90 | 36.18 0671172012 | P1s0 05 | 70.14 | 22.24 |20/12/2012| Piso 11} 65.06 | 20.63

12/10/2012 | Piso04 | 5126 50.25 0771172012 | P1S0 05 | 49.45 | 15.68 |21/12/2012| Piso 11] 74.92 | 23.76

13/10/2012 | Pisoos [ 12.75 | 12.50 0871172012 | PISO 05 | 51.85 | 16.44 |22/12/2012|Piso 11] 77.78 | 24.66

16/10/2012 | pisoos | 11.77 | 11.54 09/11/2012 | Piso06 | 39.93 | 12.66 |26/12/2012] Piso 12| 74.09 | 23.49




CIELORASO Y VIGAS TABIQUES Y COLUMNETAS INST. ELECT. Y SANIT.

AREA | AREA AREA | AREA AREA | AREA AREA | AREA AREA | AREA
FECHA LBS FECHA LBS FECHA LBS FECHA LBS FECHA LBS
M2) | (%) M2) | (%)

M2) | (%) M2) | (%) M2) | (%) FECHA

27/12/2012| Piso12 | 79.87 | 25.33 |01/04/2013] PiSO01 | 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| Piso12 | 20.05 | 6.36 |03/04/2013| PISO01 | 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|PISO01| 39.55 | 8.33 | 05/12/2012

02/01/2013] Piso 12 | 52.65 | 16.69 |04/04/2013] PISOO01 | 38.67 | 8.33 | 29/11/2012 | PISO07 | 27.64 | 7.27 | 22/01/2013 | PISO 13 } 40.54 | 10.67 |06/04/2013| PISO 01| 39.55 | 833 | 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 | PISO07 | 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| PiISO 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]| P1SO 01| 39.55 | 8.33 | 10/12/2012

08/01/2013] Piso 13 | 44.28 | 14.04 |09/04/2013] PISO01 | 38,67 | 8.33 | 04/12/2012 | PISO07 | 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 | PISO07 | 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| PISO01 | 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|PISO01| 39.55 | 8.33 | 12/12/2012

11/01/2013| Piso 13 | 38.11 | 12,08 |12/04/2013| PISO01 | 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] PISO01 | 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] Piso13 | 7.97 | 2.53 |26/10/2012| PISO02| 67.56 | 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 | 27.78 102/11/2012| PISO 02] 133.04] 17.78 | 18/12/2012

18/01/2013 Piso 14 | 27.30 | 12.00 |31/10/2012] PISO02 { 59.12 | 15.56 | 17/12/2012 | PISO Q9 | 97.45 | 25.64 | 08/02/2013 | PISO 15| 65.86 | 25.00 |03/11/2012| PISO02]116.41| 15.56 | 19/12/2012

19/01/2013| Piso 14 | 33.71 | 14.82 |02/11/2012] PISO02 | 25.34 | 6.67 | 18/12/2012 | PISOQ9 | 48.72 | 12.82 | 11/02/2013 | AZOTEA| 24.66 | 28.57 j05/11/2012| 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| PISO03 | 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| PISO03 | 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| Piso15| 3.69 | 1.70 |10/11/2012| PISO03 | 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| PISO03 | 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 17/11/2012f 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] PISO 05]|180.63| 24.14 | 10/01/2013
20/11/2012 | PISO 05 | 98.29 | 25.86 | 10/01/2013 { PISO 11 | 43.19 | 11.36 23/11/2012] PISO 05]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| P1SO 05]|193.53| 25.86 | 12/01/2013
22/11/2012 | PISO 05| 65.52 | 17.24 | 12/01/2013 | PISO 11 | 95.01 | 25.00 26/11/2012| PISO05{129.02 17.24 | 14/01/2013
23/11/2012 | PISO05 | 6.55 | 1.72 | 14/01/2013 | PISO 12 | 87.70 | 23.08 27/11/2012| PISO OS5 12,90 | 1.72 | 15/01/2013
24/11/2012 | PISO05 | 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




INST. ELECT. Y SANIT. TARRAJEO INT. Y DERRAMES CONTRAPISO

AREA | AREA AREA | AREA AREA |AREA AREA |AREA AREA |AREA AREA |AREA

LBS ™M2) | ) FECHA LBS ™M2) | @) FECHA LBS ™M2) | (%) FECHA LBS ™2) | (%) FECHA LBS M2) | (%) FECHA LBS ™2) | @)
PISO 06| 76.10 | 10.17 |21/01/2013| PISO 13| 89.80 | 12.00 | 08/04/2013| PISO 01| 84.57 |17.82{12/12/2012|PISO 06 159.05|21.25|28/01/2013| PISO 12| 81.21 | 10.85}22/04/2013|PISO 01| 48.49 |14.07
PISO 06]152.20] 20.34 |22/01/2013| PISO 13| 109.76] 14.67 | 09/04/2013} PISO 01| 84.53 |17.81|13/12/2012|PISO 06| 96.56 |12.90]29/01/2013| PISO 12| 96.27 | 12.86|23/04/2013|PiSO 01| 32,40 | 9.40
PISO06|114.15] 15.25 {23/01/2013| PISO 13| 59.87 | 8.00 |10/04/2013| PISO 01 44.49 | 9.37 | 14/12/2012 | PISO 06| 123.85| 16.55]| 30/01/2013} PISO 12| 52.53 | 7.02 {24/04/2013|PISO 01| 46.11 [13.38
PISO 07| S4.42 | 7.27 |[24/01/2013|PISO 13| 79.82 | 10.67 |12/04/2013| PISO 01| 14.10 | 2.97 | 15/12/2012|PISO 06| 135.81|18.15]31/01/2013| PISO 12} 42.73 | 5.71 | 25/04/2013|PISO 01| 31.63 | 9.18
PISO 07] 163.27{ 21.82 |25/01/2013|PISO 13| 69.84 | 9.33 |13/04/2013| PISO 01| 36.45 | 7.68 | 17/12/2012|PISO 07]154.81(20.69]01/02/2013| PISO 12| 67.27 | 8.99 | 26/04/2013|PISO 01| 57.42 |16.66
PISO 07§ 136.06{ 18.18 |26/01,/2013|PISO 13| 89.80 | 12.00 | 15/04/2013|PISO 01| 17.36 | 3.66 | 18/12/2012|PISO 07]135.38|18.09]/01/02/2013| PISO 13} 53.86 | 7.20 | 27/04/2013[PISO 01} 60.49 |17.55
PISO 07| 190.48] 25.45 |28/01/2013| PISO 13| 89.80 | 12.00 | 16/04/2013| PISO 01| 34.25 | 7.22 | 19/12/2012|PISO 07{121.52| 16.24]|02/02/2013| PiS013|110.60|14.78|29/04/2013|PISO 01} 68.12 |19.77
PISO 07| 176.88| 23.64 [29/01/2013|PISO 13| 79.82 | 10.67 | 17/04/2013| PISO 01| 48.33 }10.18}20/12/2012 | PISO 07| 114.48| 15.30| 04/02/2013| PIS0 13| 128.46| 17.17|14/12/2012|PISO 02| 32.79 | 10.40
PISO07| 27.21 | 3.64 [30/01/2013|PISO 13| 79.82 | 10.67 | 18/04/2013| PISO 01| 36.15 | 7.62 | 21/12/2012|PISO 07|109.12}14.58| 05/02/2013| PISO 13 |148.93| 19.90|15/12/2012|PISO 02| 31.50 | 9.99
PISO 08]| 164.89| 22.03 |31/01/2013| PISO 14| 140.45| 25.64 | 19/04/2013| PISO 01| 74.36 |15.67|22/12/2012|PISO07|113.01{15.10| 06/02/2013| PISO 13|138.17}|18.46|17/12/2012|PISO 02| 35.33 |11.20
PISO 08| 139.52| 18.64 [02/02/2013| PISO 14| 266.85| 48.72 | 05/11/2012| PISO 02} 46.75 | 6.25 | 26/12/2012 | PISO 08}146.93|19.63]| 07/02/2013} PISO 13| 89.77 | 12.00{18/12/2012|PISO 02|215.75|68.41
PISO 08| 76.10 | 10.17 | 04/02/2013| PISO 14} 84.27 | 15.38 | 06/11/2012| PISO 02| 95.12 |12.71] 27/12/2012| PISO 08] 134.87| 18.02]| 08/02/2013| PiSO 13| 46.68 | 6.24 [19/12/2012|PISO 03] 79.19 | 25.11
PISO 08| 88.78 | 11.86 |05/02/2013] PISO 14| 56.18 | 10.26 | 07/11/2012] PISO 02| 69.65 | 9.31 | 28/12/2012 | PISO 08]110.74|14.80]09/02/2013| PISO 13| 31.86 | 4.26 | 20/12/2012|PISO 03} 93.32 | 29.59
PISO 08] 228.30| 30.51 |06/02/2013] PISO 15| 165.44| 30.56 | 08/11/2012]| PISO 02| 76.21 |10.18} 29/12/2012 | PISO 08] 157.34| 21.03]| 09/02/2013| PISO 14| 63.79 | 11.65]|21/12/2012|PISO 03]|142.86]45.30
PISO 08| 50.73 | 6.78 |07/02/2013| PISO 15| 90.24 | 16.67 | 09/11/2012)| PISO 02| 44.36 | 5.93 | 30/12/2012|PISO 08]128.00{17.10]/11/02/2013| PISO 14|174.87|31.92]126/12/2012|PISO 04| 79.19 | 25.11
PISO 09| 95.94 | 12.82 {08/02/2013| PISO 15{150.40| 27.78 | 10/11/2012| PISO02|114.8415.35| 02/01/2013 | PISO 08| 70.44 | 9.41 |12/02/2013| PISO 14|155.76|28.44|27/12/2012|PISO 04| 72.68 | 23.04
PIS0 09]191.88| 25.64 |09/02/2013| PISO 15{135.36| 25.00 |12/11/2012| PISO 02| 74.75 | 9.99 | 02/01/2013 | PISO 09| 49.78 | 6.65 | 13/02/2013 PISO 14{153.33]|27.99/28/12/2012|PISO 04| 72.68 | 23.04
PISO 09] 95.94 | 12.82 13/11/2012|PIS002{117.56]15.71| 03/01/2013 | PIS0 09{127.93|17.10] 14/02/2013| PISO 15| 69.44 | 12.83|29/12/2012|PISO 04| 90.82 | 28.80
PIS009])115.13] 15.38 14/11/2012] PISO 02 [109.09{14.58| 04/01/2013 | PISO 09| 96.80 |12.94|15/02/2013| PISO 15| 98.82 | 18.25|02/01/2013|PISO 05} 79.19 | 25.11
PISO09}115.13} 15.38 15/11/2012| PISO03| 19.87 | 2.65 | 05/01/2013|PISO 09| 139.82]18.68|17/02/2013| PISO15]118,14|21.82|03/01/2013{PISO 05| 70.18 | 22.25
PISO 09]|134.32] 17.95 16/11/2012| PISO03{ 14.22 | 1.90 | 07/01/2013 | PISO 09| 109.66) 14.65| 18/02/2013| PISO 15] 198.36|36.64|04/01/2013|PISO 05| 72.68 | 23.04
PIS0O 10| 187.08 25.00 19/11/2012| PISO03{118.87|15.89} 08/01/2013 | PISO 09]159.32| 21.29|19/02/2013| PISO 15| 56.67 | 10.47}05/01/2013|PISO 05| 93.32 | 29.59
PISO 10] 146.99| 19.64 20/11/2012| PISO 03 |182.34|24.37| 09/01/2013 | PISO 09 65.01 | 8.69 |19/02/2013|AZOTEA| 33.81 [44.20/07/01/2013|PISO 06| 78.57 | 24.91
PIS010}146.99] 19.64 21/11/2012| PISO 03{114.38]15.28] 09/01/2013 | PISO 10| 90.70 [12.12]20/02/2013|AZOTEA| 42.69 | 55.80|08/01/2013|PISO 06| 72.11 | 22.86
PISO10]133.63| 17.86 22/11/2012| PISO 03]138.27|18.48) 10/01/2013 [ PISO 10| 144.84]19.35 09/01/2013|PISO 06f 72.11 | 22.86
PISO 10| 40.09 | 5.36 23/11/2012|PISO03| 82.47 [11.02|{11/01/2013|PISO 10{137.71|18.40 10/01/2013|PISO 06| 92.59 1 29.36
PISO 10| 93.54 | 12.50 24/11/2012| PISO 03| 77.91 |10.41|12/01/2013|PISO 10|115.17|15.39 11/01/2013|PISO 07} 78.57 [ 24.91
PISO 11| 26.73 | 4.55 26/11/2012| PISO04|142.43{19.03| 14/01/2013 | PISO 10| 159.88| 21.37 12/01/2013|PIS0 07| 72.11 [ 22.86
PISO11]133.63]| 22.73 27/11/2012| PISO 04]155.29}20.75]|15/01/2013 | PISO 10]100.03[13.37 14/01/2013|PISO 07| 72.11 | 22.86
PISO 11| 53.45 | 9.09 28/11/2012| PISO 04]159.71| 21.34]| 16/01/2013 | PISO 11} 139.16] 18.60 15/01/2013|PISO 07| 92.59 [ 29.36
PISO11/133.63] 22.73 29/11/2012| PISO 04|135.90(18.16]|17/01/2013PISO 11|130.53}17.44 16/01/2013|PISO 08]105.59{33.48
PISO 11| 93.54 | 1591 30/11/2012] PISO 04] 154.99|20.71]| 18/01/2013 | PISO 11| 105.91| 14.15 17/01/2013|PISO 08| 96.90 | 30.72
PISO 11] 66.82 | 11.36 01/12/2012| PISO05[103.71{13.86) 19/01/2013|PISO 11]135.78| 18.14 18/01/2013|PISO 08 96.90 {30.72
PISO 11} 93.54 | 15.91 03/12/2012| PISO 05} 135.34| 18.09] 21/01/2013 | PISO 11| 184.30| 24.63 19/01/2013|PISO 08| 15.99 | 5.07
PISO 11 146.99] 25.00 04/12/2012| PISO 05| 138.68| 18.53| 22/01/2013 | PISO 11| 52.65 | 7.04 21/01/2013|PISO 09| 84.74 | 26.87
PIS012[172.69] 23.08 05/12/2012| PISO 05| 114.29(15.27| 22/01/2013 | PISO 12| 66.58 | 8.90 22/01/2013|PISO 09 75.10 | 23.81
PISO 12]153.50] 20.51 06/12/2012| PISO 05|120.26(16.07| 23/01/2013 | PISO 12| 105.11]14.05 23/01/2013|PISO 09| 77.77 | 24.66
PISO 12] 76.75 } 10.26 07/12/2012| PISO 05] 136.05( 18,18 24/01/2013 | PI1SO 12| 117.88]15.75 24/01/2013|PISO 09] 77.77 | 24.66
PISO 12 211.07| 28.21 10/12/2012| PISO 06 107.53| 14.37] 25/01/2013 | PISO 12| 25.28 | 3.38 25/01/2013|PISO 09] 84.74 | 26.87
PISO 12]134.32] 17.95 11/12/2012| PISO 06} 125.52| 16.77]| 26/01/2013 | PISO 12| 93.47 [12.49 26/01/2013|PISO 10| 75.10 | 23.81




CONTRAPISO ENCHAPES EMPASTES

AREA | AREA AREA|AREA AREA |AREA AREA | AREA AREA | AREA

FECHA LBS ™M2) | (%) FECHA LBS M2) | %) FECHA LBS ™2) | (%) FECHA LBS M2) | (o) FECHA LBS ™M2) | (%)
28/01/2013| PISO 10 | 77.77 | 24.66 |15/12/2012] PiS0 02| 8.01 |10.23|05/02/2013| PiSO 07 | 10.60] 13.54] 23/03/2013| PIs0 13| 9.26 | 11.83 | 02/01/2013|rIS002 | 97.28 | 13.00
29/01/2013] PIso 10 | 77.77 | 24.66 [17/12/2012| P10 02| 5.05 | 6.45 |06/02/2013( PISO 07 | 13.68]17.47] 25/03/2013| PISO 14 | 14.23 | 26.06 | 03/01/2013|pis002 | 104.77] 14.00
30/01/2013] PISO 11 | 84.74 | 26.87 |18/12/2012] PIs0 02| 8.55 [ 10.93]07/02/2013] Pis0 08 [ 17.25] 22.04| 26/03/2013] PiSO 14 | 12.71 | 23.27 | 0a/01/2013|P1s002 | 97.28 | 13.00
3170172013 P1so 11| 75.10 | 23.81 |19/12/2012] P10 02| 7.22 | 9.23 J08/02/2013] PiSO 08 | 13.27[16.95] 27/03/2013| Pis0 14| 15.15 | 27.73 | 05/01/2013|P1so02 | 74.83 | 10.00
01/02/2013| P1SO 11| 77.77 | 24.66 | 20/12/2012] P10 02| 5.26 | 6.72 [ 09/02/2013] PISO 08 | 16.09] 20.55| 30/03/2013] PISO 14| 12.53 | 22.94 | 07/01/2013]P1S0 02 | 82.32 | 11.00
02/02/2013| Piso 11| 77.77 | 24.66 |21/12/2012|Pis0 02] 4.78 | 6.11 [11/02/2013] Pis0 08 | 14.53[ 18.56| 01/0472013] Pis0 15| 22.16 | 35.44 | 08/01/2013|PIs002 | 89.80 | 12.00
04/02/2013| Pis0 12 | 84.74 | 26.87 | 22/12/2012| Pis0 02| 4.92 | 6.29 |12/02/2013| Piso 08| 6.48 | 8.28 [ 02/04/2013] PISO 15| 16.62 | 26.58 | 09/01/2013Pis0 02 | 89.80 | 12.00
05/02/2013| Piso 12| 75.10 | 23.81 [26/12/2012] Piso 02| 5.86 | 7.48 | 13/02/2013] PiS0 08 | 10.66]13.62| 03/04/2013] PIS0 15] 11,50 | 18.38 | 10/01/2013{PIS0 02 [ 112.25] 15.00
06/02/2013| P1s0 12| 77.77 | 24.66 |27/12/2012] PiS0 02| 6.99 | 8.93 | 14/02/2013] Pis0 09 [ 12.35] 15.78] 04/04/2013] PISO 15| 12.25 | 19.59 | 11/01/2013|Pis003 | 93.54 | 1250
07/02/2013| PIso 12 | 77.77 | 24.66 | 28/12/2012] PIso 02| 7.79 | 9.96 | 15/02/2013] PIS0 09 | 11.49]14.68] 05/04/2013| AZOTEA| 19.36 | 35.44 | 12/01/2013|Pis003 | 9354 | 1250
08/02/2013| PISO 13 | 81.77 | 25.93 |29/12/2012| Pis0 02| 7.18 | 9.17 | 16/02/2013] PiS0 09 | 12.72] 16.25| 06/04/2013| AZOTEA| 14.52 | 26.58 | 14/01/2013|PiIs003 | 93.54 | 1250
09/02/2013| P150 13 | 76.07 | 24.12 {02/01/2013] PIS0 02| 6.67 | 8.52 [18/02/2013] PISO 09 | 12.69]16.21] 08/04/2013| AZOTEA| 10.04 | 18.38 | 15/01/2013]PiIs003 | 93.54 | 1250
11/02/2013| Pis0 13 | 78.77 | 24.98 |03/01/2013| PiS0 03] 7.08 | 9.05 | 19/02/2013] PIS0 09 | 10.41{13.30] 09/04/2013] AZOTEA| 10.70 | 19.59 | 16/01/2013|PIs003 | 93.54 | 12.50
12/02/2013] P1s0 13 | 78.77 | 24.98 |04/01/2013] Pis0 03] 11.03| 14.10} 20/02/2013| PISO 09 | 9.17 | 11.71 17/01/2013[P1s0 03 | 9354 | 12550
13/02/2013| P1SO 14 | 43.08 | 18.94 [05/01/2013] PISO 03] 11.03| 14.10]21/02/2013] PISO 09| 9.44 | 12.06 18/01/2013|P1s0 03 | 9354 | 12.50
14/02/2013| P1s0 14 | 58.25 | 25.61 |07/01/2013] Pis0 03 11.03} 14.10{ 22/02/2013( Pis0 10 | 13.11| 16.75 19/01/2013|P1s0 03 | 93.54 | 12.50
15/02/2013| P1so 14 | 58.25 | 25.61 |08/01/2013] PISO 03| 11.03|14.10| 23/02/2013| PISO 10 | 16.88] 21.57 21/01/2013|PIs0 04 | 249.44{ 3333
16/02/2013| P1s0 14 | 58.25 | 25.61 [09/01/2013]Piso 03| 13.78]17.61| 25/02/2013] PISO 10 | 11.44] 14.61 22/01/2013|PiIs0 04 | 249.44] 33.33
18/02/2013| PIs0 14| 9.61 | 4.23 [10/01/2013|PISO03]13.28] 16.96] 26/02/2013] Pis0 10 | 13.40]17.12 23/01/2013|PISO 04 | 249.44| 3333
19/02/2013| PISO 15 | 4582 | 21.06 [11/017/2013|PISO 04| 19.96] 25.50] 27/02/2013| PISO 10 | 10.44] 13.33 24/01/2013[P1s0 05 | 249.44] 33.33
20/02/2013| P1S0 15 | 45.82 | 21.06 [12/01/2013} PISO 04| 11.33] 14.48] 2870272013 PIS0 10 [ 13.01]16.62 25/01/2013[PiI50 05 | 249.44] 33.33
21/02/2013| Pis0 15 | 125.93| 57.88 |14/01/2013] Pis0 04]12.56] 16.05] 01/03/2013] PISO 11 | 12.59] 16.09 26/01/2013|PIs0 05 | 249.44] 3333
22/02/2013| AZOTEA| 27.71 {100.00]15/01/2013] Pis0 04 15.87] 20.28] 02/03/2013] IS0 11 [12.16]15.53 28/01/2013|PiIs0 06 | 124.72] 16.67
16/01/2013| 150 04 | 18.54] 23.68| 04/03/2013( PISO 11 | 12.14] 15.51 29/01/2013|P1s0 06 | 124.72| 16.67

17/01/2013| PiS0 05 17.06] 21.80{ 05/03/2013| PIs0 11 [ 13.27] 16.96 30/01/2013]PiIS0 06 | 124.72] 16.67

18/01/2013| PISO 05| 14.51| 18.54] 06/03/2013] PISO 11 | 10.13]12.94 31/01/2013|PiIs0 06 | 124.72] 16.67

19/01/2013| PIS0 05] 12.30[15.71| 07/03/2013] Pis0 11 [ 10.51]13.42 01/02/2013|P1S0 06 | 124.72| 16.67

2170172013 P1S0 05 11.39] 14.55| 08/03/2013| Pis0 11 | 7.47 | 9.55 02/02/2013|P150 06 | 124.72] 16.67

22/01/2013| PIs0 05| 12.61] 16.12|09/03/2013| PISO 12 | 16.40] 20.96 04/02/2013[P1s007 | 83.15 | 11.11

23/01/2013] P10 05| 10.40] 13.29]11/03/2013| Pis0 12 [13.14] 16.78 05/02/2013|piIso07 | 83.15 | 12.11

24/01/2013| PISO 06 15.52| 19.82|12/03/2013| PIS0 12 {12.05] 15.40 06/02/2013}P15007 | 83.15 | 11.11

25/01/2013] P1s0 06 13.78] 17.61]13/03/2013| Pis0 12 | 16.79] 21.45 07/02/2013|Piso 07 | 83.15 | 11.11

26/01/2013| Piso 06 12.81| 16.37| 14/03/2013| PISO 12 | 9.89 [12.64 08/02/2013|P150 07 | 83.15 | 11.11

28/01/2013] PISO 06 13.14| 16.78| 1570372013 PISO 12 | 10.00] 12.77 09/02/2013|PIS0 07 | 83.15 | 11.11

29/01/2013 P1SO 06] 10.82] 13.82] 16/03/2013] PISO 13 [13.67[17.46 11/02/2013|P1s0 07 | 83.15 | 11.11

3070172013 Piso 06]12.21] 15.60{ 18/03/2013| Pis0 13 | 10.78] 13.78 12/02/2013|p1s0 07 | 83.15 | 11.11

3170172013 PISO 07] 14.66] 18.73] 19/03/2013] Pis0 13| 9.87 | 12.61 13/02/2013)P1so 07 | 83.15 | 11.11

01/02/2013| PIS0 07]16.85] 21.53] 2070372013 PIS0 13 | 8.70 [ 11.12 14/02/2013|pPis0 08 | 93.54 | 12.50

02/02/2013] P50 07{ 11.14| 14.24] 21/03/2013| PISO 13 | 12.88] 16.45 15/02/2013|Pis0 08 | 93.54 | 12.50

04/02/2013] PISO 07| 11.34] 14.49] 22/03/2013] PIs0 13 | 13.12| 16,76 16/02/2013[p1s0 08 | 93.54 | 12.50




EMPASTES CARPINTERIA DE MADERA APARATOS SANITARIOS VIDRIOS
AREA |AREA PZA | PZA PZA | PZA PZA | PZA PZA PZA AREA | AREA
FECHA LBS M2) | (%) FECHA |LBS wnD)| (%) FECHA [LBS (UND)| (%) FECHA |LBS wnoy| (%) FECHA |LBS (UND) | (%) FECHA LBS M2) (q:)
18/02/2013|PISO 08 | 93.54 | 12.50| 21/01/2013|PISO02 | 4.00 | 13.79 | 08/03/2013|PISO08 | 4.00 [13.79] 04/03/2013|PISO02 | 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|PISO02 | 3.00 | 10.34 | 09/03/2013|PISO 08 | 4.00 [13.79} 05/03/2013|P|SO 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|PI1SO 08 | 93.54 | 12.50| 23/01/2013|PISO02 | 4.00 | 13.79| 11/03/2013|PISO08 | 3.00 [10.3¢ 06/03/2013{P1S0 02 | 2.00 [ 6.25 24/04/2013}P1S0 11 | 8.00 | 25.00 | 13/03/2013| PISO 02| 10.14 | 16.67
21/02/2013|PISO08 | 93.54 | 12.50| 24/01/2013|PISO02 | 3.00 | 10.34 | 12/03/2013|PiSO 08 | 5.00 |17.24] 07/03/2013|PISO02 | 2.00 | 6.25 } 25/04/2013|PISO 11 | 8.00 | 25.00 | 14/03/2013| PISO 02| 10.14 | 16.67
22/02/2013jPISO 08 | 93.54 | 12.50 25/01/2013|PISO02 | 4.00 | 13.79 | 13/03/2013|PISO08 | 3.00 [10.34) 08/03/2013|PISO02 | 2.00 | 6.25 | 26/04/2013PISO 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|PISO02 | 3.00 | 10.34 | 14/03/2013|PISO09 | 4.00 [13.79] 09/03/2013|PISO02 | 2.00 | 6€.25 | 27/04/2013|PISO 12 | 8.00 | 25.00 | 16/03/2013| PISO 02| 10.14 | 16.67
25/02/2013|PISO 09 | 187.08| 25.00| 28/01/2013|PISO02 | 4.00 | 13.79 | 15/03/2013|PISO09 | 4.00 |13.79| 11/03/2013[PISO02 { 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|PI1SO 09 | 187.08 | 25.00| 29/01/2013|PISO02 | 4.00 | 13.79 | 16/03/2013|PISO0S | 3.00 {10.34] 12/03/2013|PISO02 | 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|PISO03 | 4.00 | 13.79| 18/03/2013|PISO 09 | 3.00 [10.34| 13/03/2013]PISO02 | 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|PISO03 | 4.00 | 13.79 | 19/03/2013|PISO09 | 5.00 [17.24] 14/03/2013|PISO02 | 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 01/02/2013IPISO 03 | 5.00 | 17.24| 20/03/2013|PISO 09 | 5.00 |17.24| 15/03/2013|PISO02 | 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|P1s0 10 | 124.72] 16.67] 02/02/2013]PiIs0 03 | 4.00 | 13.79| 21/03/2013[P1s0 09 | 5.00 [17.24] 16/03/2013]PiIs0 02 | 1.00 | 3.13 | 0e/0s/2013|PiIs0 13 | 8.00 | 25.00 [ 23/03/2013] PisO 04| 6.08 | 10.00
04/03/2013|PI1SO 10 | 124.72{ 16.67 | 04/02/2013|PISO03 | 3.00 | 10.34 | 22/03/2013|PISO 10 | 6.00 |20.69| 18/03/2013|PISO02 | 2.00 | 6.25 | 07/05/2013|PISO 14 | 7.00 | 25.93 | 25/03/2013| PISO04| 6.08 | 10.00
05/03/2013{PISO 10 | 124.72] 16.67 | 05/02/2013|PISO03 | 4.00 | 13.79 | 23/03/2013|PISO 10 | 6.00 |20.69| 18/03/2013|PISO02 | 2.00 | 6.25 | 09/05/2013|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|PISO03 | 5.00 | 17.24 | 25/03/2013|PISO 10 | 5.00 [17.24] 20/03/2013|PISC02 | 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{PISO04 | 5.00 | 17.24 | 26/03/2013|PISO 10 { 7.00 [24.14] 21/03/2013|PISO02 | 2.00 | 6.25 | 11/05/2013|PISO 14 | 6.00 | 22.22 | 30/03/2013| PISO04 | 6.08 | 10.00
08/03/2013|P1SO 11 | 106.90 | 14.29| 08/02/2013[PISO04 | 5.00 | 17.24] 27/03/2013|PISO 10 | 5.00 |17.24} 22/03/2013|PISO02 | 2.00 | 6.25 | 15/05/2013[PISO 15 | 5.00 | 22.73 | 01/04/2013| PISO04| 6.08 | 10.00
09/03/2013|PISO 11 | 106.90| 14.29| 09/02/2013[PISO04 | 4.00 | 13.79 | 30/03/2013|PISO 11 | 6.00 |20.69| 23/03/2013|PISO03 | 6.00 |18.75| 18/05/2013|PISO 15 | 5.00 | 22.73 | 02/04/2013| PISO04{ 6.08 | 10.00
11/03/2013|PISO 11 | 106.90| 14.29| 11/02/2013|PISO04 | 4.00 | 13.79 | 01/04/2013{PI1SO 11 | 6.00 |20.69} 25/03/2013|PISO03 | 6.00 | 18.75| 22/05/2013|PISO 15 | 5.00 | 22.73 | 03/04/2013| PISO04| 6.08 | 10.00
12/03/2013|PISO 11 | 106.90| 14.29| 12/02/2013|PISO04 | 5.00 | 17.24 | 02/04/2013|PISO 11 | 5.00 |17.24| 26/03/2013|PISO03 | 7.00 |21.88| 24/05/2013|PISO 15 | 5.00 | 22.73 | 04/04/2013| PISO04| 6.08 | 10.00
13/03/2013[PISO 11 | 106.90} 14.29| 13/02/2013|PISO04 | 6.00 | 20.69 | 03/04/2013|PISO 11 | 7.00 {24.14| 27/03/2013|PISO03 { 7.00 | 21.88| 25/05/2013|PISO 15 | 2.00 9.09 | 05/04/2013| PISO04| 6.08 | 10.00
14/03/2013|PI1SO 11 [ 106.90| 14.29| 14/02/2013|PISO05 | 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| PISOO5| 8.69 | 14.29
15/03/2013{PISO 12 | 124.72] 16.67| 15/02/2013|PISO0S | 5.00 | 17.24 | 05/04/2013|PISO 12 | 5.00 |17.24{ 01/04/2013|P1SO 04 | 10.00 | 31.25 08/04/2013| PISO0S | 8.69 | 14.29
16/03/2013|PISO 12 | 124.72] 16.67 | 16/02/2013|PISO0S | 5.00 | 17.24 | 06/04/2013|PISO 12 | 5.00 |17.24] 02/04/2013|PISO04 | 11.00 | 34.38 09/04/2013| PISO0OS5| 8.69 | 14.29
18/03/2013|PISO 12 | 124.72| 16.67 | 18/02/2013|PISO05 | 3.00 | 10.34 | 08/04/2013|PISO 12 | 4.00 |13.79] 03/04/2013|PISO04 | 11.00 | 34.38 10/04/2013( PISO0O5{ 869 | 14.29°
19/03/2013{PISO 12 | 124.72] 16.67| 19/02/2013|PISO05 | 4.00 | 13.79 | 09/04/2013|PISO 12 | 6.00 |20.69] 04/04/2013{PiSO 0S5 | 11.00 | 34.38 11/04/2013( PISO0O5| 8.69 | 14.29
20/03/2013[P150 12 | 124.72] 16.67| 20/02/2013|PISO05 | 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| PISOO5| 869 | 14.29
21/03/2013|PISO 12 | 124.72| 16.67| 21/02/2013|PISO05 | 3.00 | 10.34| 11/04/2013|PISO 12 | 5.00 |17.24| 06/04/2013|PISO0S | 10.00 | 31.25 13/04/2013| PISOO5| 8.69 | 14.29
22/03/2013|PISO 13 | 187.08 25.00| 22/02/2013|PISO06 | 6.00 | 20.69 | 12/04/2013|PISO 13 | 6.00 }20.69| 08/04/2013|PISC06 | 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|PISO06 | 6.00 | 20.69 | 13/04/2013|PISO 13 | 6.00 |20.69| 09/04/2013|PISO06 | 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|PISO06 | 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|PISO06 | 4.00 | 13.79| 16/04/2013|PISO 13 | 7.00 [24.14] 11/04/2013|PISO07 | 11.00 | 34.38 18/04/2013| PISO07 | 20.28 | 33.33
27/03/2013|PISO 14 | 182,58} 33.33| 27/02/2013|PISO06 | 6.00 | 20.69 | 17/04/2013|PISO 13 | 5.00 |17.24] 12/04/2013|PISO07 | 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|PISO07 | 7.00 | 24.14| 18/04/2013|PISO 14 | 7.00 |31.82f 13/04/2013|PISO07 | 10.00 | 31.25 20/04/2013] PISO 07 | 20.28 | 33.33
01/04/2013{P1SO 14 | 182.58 | 33.33| 01/03/2013|PISO07 | 7.00 | 24.14| 19/04/2013(PISO 14 | 8.00 |36.36] 15/04/2013|P1SC 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]PISO07 | 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|PISO07 | 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|PISO07 | 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 |#uns#| 06/03/2013{PISO08 | 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|PI1SO08 | 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

AREA | AREA AREA | AREA AREA | AREA AREA | AREA

FECHA  |LBS ™M2) | (o) FECHA  |LBS ™2 | o) FECHA  |LBS ™M2) | (%) FECHA  [LBS ™2 | %)
29/04/2013|Pis0 09] 20.28 | 33.33 | 22/04/2013|P1S0 02 | 27.73 | 16.67 | 08/06/2013|P1S0 13 | 55.47 | 33.33 | 0s/0s/2013|PiS0 02 | 187.08| 25.00
30/04/2013| P10 09] 20.28 | 33.33 | 23/0472013|PisO 02 | 27.73 | 16.67 | 10/06/2013[Pis0 14 | 36.76 | 33.33 | 09/05/2013]Pis0 02 | 187.08 25.00
02/05/2013| P150 09] 20.28 | 33.33 | 24/04/2013|PISO 02 | 27.73 | 16.67 | 11/06/2013]P1s0 14 | 36.76 | 33.33 | 10/05/2013]PIs0 02 | 187.08] 25.00
03/05/2013|P1s0 10| 20.28 | 33.33 | 25/04/2013|PIS0 02 | 27.73 | 16.67 | 12/06/2013]P1s0 14 | 36.76 | 33.33 | 11/05/2013|PIs0 02 | 187.08] 25.00
04/05/2013| P150 10| 20.28 | 33.33 | 26/04/2013|P1SO 02 | 27.73 | 16.67 | 13/06/2013|P150 15 | 36.76 | 33.33 | 13/05/2013|Pis0 03 | 124.72] 1667
06/05/2013{P1SO 10| 20.28 | 33.33 | 27/0472013|P1S0 02 | 27.73 | 16.67 | 1a/06/2013|Pis0 15 | 36.76 | 33.33 | 14/05/2013{Pis0 03 | 124.72] 16.67
07/05/2013| P10 11| 20.28 | 33.33 | 29/04/2013|PIS0 03 | 55.47 | 33.33 | 15/0672013|PISO 15 | 36.76 | 33.33 | 15/05/2013|P1S0 03 | 124.72] 16.67
08/05/2013| P10 11| 20.28 | 33.33 | 30/04/2013|PISO 03 | 55.47 | 33.33 16/05/2013|PIS0 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|PI50 03 | 124.72| 16.67
10/05/2013| 150 12| 20.28 | 33.33 | 03/0s72013|PISO 04 | 55.47 | 33.33 18/05/2013}Pi50 03 | 124.72] 16.67
11/05/2013| Pis0 12| 20.28 | 33.33 | 0as0s/2013|Pis0 04 | 55.47 | 3333 20/05/2013|PI1SO 04 | 249.44| 33.33
13/05/2013|P150 12| 20.28 | 33.33 | 0s/05/2013|PISO 04 | 55.47 | 33.33 21/05/2013|PIS0 04 | 249.44| 33.33
14/05/2013|P150 13| 12.17 | 20.00 | 07/05/2013|PIS0 05 | 33.28 | 20.00 22/05/2013[PI1SO 04 | 249.44| 33.33
15/05/2013|PI5O 13| 12.17 | 20.00 | os/os/2013|PiIs0 05 | 33.28 | 20.00 23/05/2013|PI1SO 05 | 249.44| 3333
16/05/2013|P150 13| 12.17 | 20.00 | o9/05/2013]PIs0 05 | 33.28 | 20.00 24/05/2013|P1S0 05 | 249.44| 33.33
17/05/2013|P150 13| 12.17 | 20.00 | 10/05/2013|PiIsSO 05 | 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|P1s0 05 | 33.28 | 20.00 27/05/2013}P150 06 [ 249.44| 33.33
20/05/2013| P50 14| 14.13 | 33.33 | 13/05/2013|PISO 06 | 55.47 | 33.33 28/05/2013|PIS0 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|PI1S0 06 | 249.44| 33.33
25/05/2013| PI1SO 14| 14.13 | 33.33 | 15/0s/2013|PISO 06 | 55.47 | 33.33 30/05/2013|P1SO 07 | 249.44| 33.33
27/05/2013| P10 15| 13.59 | 33.33 | 16/05/2013|PI150 07 | 55.47 | 33.33 31/05/2013[P1S0 07 | 249.44] 3333
30/05/2013| P150 15| 13.59 | 33.33 | 17/05/2013|PISO 07 | 55.47 | 33.33 01/06/2013|P150 07 | 249.44| 3333
01/06/2013| PIs0 15| 13.59 | 33.33 | 18/05/2013|PIS0 07 | 55.47 | 3333 03/06/2013|PIS0 08 | 374.17| 50.00
20/05/2013|PISO 08 | 55.47 | 33.33 0a/06/2013|PI1SO 08 | 374.17| 50.00

21/05/2013|PISO 08 | 55.47 | 33.33 05/06/2013|P1SO 09 | 374.17| 50.00

22/05/2013|PiIs0 08 | 55.47 | 33.33 06/06/2013{PI150 09 | 374.17] 50.00

23/05/2013|PISO 09 | 55.47 | 33.33 07/06/2013|PI1SO 10 | 374.17| s0.00

24/05/2013|P1S0 09 | 55.47 | 33.33 08/06/2013|P1S0 10 | 374.17| so0.c0

25/05/2013|PISO 09 | 55.47 | 33.33 10/06/2013[PI50 11 | 374.17| 50.00

27/0s/2013|PISO 10 | 55.47 | 33.33 11/06/2013{PIS0 11 | 374.17 | 50.00

28/05/2013|PISO 10 | 55.47 | 33.33 12/06/2013[PI50 12 | 374.17] 50.00

29/05/2013|PISO 10 | 55.47 | 33.33 13/06/2013]P150 12 | 374.17] 50.00

30/05/2013|P1SO 11 | 55.47 | 33.33 14/06/2013|P150 13 | 374.17] 50.00

31/05/2013|PISO 11 | 55.47 | 33.33 15/06/2013|PI150 13 | 374.17] 50.00

01/06/2013[P150 11 | 55.47 | 33.33 17/06/2013|P150 14 | 273.88] 50.00

03/06/2013|P1S0 12 | 55.47 | 33.33 18/06/2013|PIS0 14 | 273.88] 50.00

04/06/2013|P1S0 12 | 55.47 | 33.33 19/06/2013[P150 15 | 270.72| 50.00

05/06/2013|P1S0 12 | 55.47 | 33.33 20/06/2013|PI50 15 | 270.72| 50.00

06/06/2013|P150 13 | 55.47 | 33.33 21/06/2013{AZOTEA

07/06/2013|P150 13 | 55.47 | 33.33 22/06/2013[AZOTEA | 21.88 | 100.00
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RATIO

CUADRILLA | EJERCITO

ACIVIDAY UKD (NEROCIBAT B0 PR EQ | PROD. [CIMENTACI{SOTANO 02 [SOTANO 01 [PISO 01 [PISO 02
MUROS ANCLADOS M3 6.72 |4.00 8.00{5.00] 2150 | 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
TARRAJEO DE CIELO RASO M2 9.56 1.00 0.50 1.33 344.66 | 315.37
TABIQUES M2 8.64 1.00 0.50 1.48 36.06 94.61 464.05 | 380.04
INST. ELECTRICAS Y SANIT. M2 136.00 [1.00 1.00 0.13 621.68 206.90 | 474.58 | 748.33
TARRAJEO INTERIOR Y DERRAMES M2 9.70 1.00 0.50 1.31 621.68 206.90 | 474.58 | 748.33
CONTRAPISO M2 2867 |1.00 4.00 1.48 344.66 | 315.37
ENCHAPE CON CERAMICO M2 1.42 1.00 0.50 8.96 9.17 9.17 86.40 | 78.27
EMPASTE PINTURA 1RA MANO M2 13.61 1.00 0.50 0.94 621.68 206.90 474.58 | 748.33
CARPINTERIA DE MADERA, ALUMINIO Y METAL [UND 2.64 1.00 0.50 4.84 5.00 6.00 500 | 29.00
APARATOS SANITARIOS Y GRIFERIAS UND 550 |1.00 0.50 2.32 2.00 | 32.00
VIDRIOS Y MAMPARAS 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
PINTURA 2DA MANO M2 45,35 1.00 0.50 0.28 621.68 206.90 474,58 | 748.33

CUADRILLA | RATIO EJERCITO

ACTINIDAR UND' |VELOCIDAD 08 PR EQ | PROD. [PISO03 [PISO04 [PISO05  |PISO 06 [PISO 07
MUROS ANCLADOS 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
TARRAJEO DE CIELO RASO M2 9.56 1.00 0.50 1.33 315.37 315.37 31537 | 315.37 | 315.37
TABIQUES M2 8.64 1.00 0.50 1.48 380.04 380.04 380.04 380.04 | 380.04
INST. ELECTRICAS Y SANIT. M2 136.00 |1.00 1.00 0.13 748.33 748.33 74833 | 74833 | 748.33
TARRAJEO INTERIOR Y DERRAMES M2 9.70 1.00 0.50 1.31 748.33 748.33 748.33 748.33 | 748.33
CONTRAPISO M2 2867 |1.00 4.00 1.48 315.37 315.37 31537 | 315.37 | 315.37
ENCHAPE CON CERAMICO M2 1.42 1.00 0.50 8.96 78.27 78.27 78.27 78.27 | 78.27
EMPASTE PINTURA 1RA MANO M2 1361 [1.00 0.50 0.94 748.33 748.33 748.33 748.33 | 748.33
CARPINTERIA DE MADERA, ALUMINIO Y METAL [UND 2.64 1.00 0.50 4.84 29.00 29.00 29.00 29.00 | 29.00
APARATOS SANITARIOS Y GRIFERIAS UND 5.50 1.00 0.50 2.32 32.00 32.00 32.00 32.00 | 32.00
VIDRIOS Y MAMPARAS 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
PINTURA 2DA MANO M2 4535 |1.00 0.50 0.28 748.33 748.33 74833 | 748.33 | 74833




CUADRILLA |

ACTIVIDAD UND | VELOCIDAD = 0r PE  EQ |PISO 08 [PISO 09 [PISO 10 |PISO 11 |PISO 12
MUROS ANCLADOS M3 6.72 |4.00 8.00/5.00
PORTICO M3 116  |1.00 1.00 102.00 | 102.00 | 102.00 | 102.00 | 102.00
TARRAJEO DE CIELO RASO M2 956 |1.00 0.50 315.37 | 315.37 | 315.37 | 31537 | 31537
TABIQUES M2 8.64 1.00 0.50 380.04 | 380.04 | 380.04 | 380.04 | 380.04
INST. ELECTRICAS Y SANIT. M2 136.00 |1.00 1.00 748.33 | 748.33 | 74833 | 748.33 | 748.33
TARRAJEO INTERIOR Y DERRAMES 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
ENCHAPE CON CERAMICO M2 142 [1.00 0.50 78.27 | 78.27 | 78.27 | 78.27 | 78.27
EMPASTE PINTURA 1RA MANO M2 13.61 1.00 0.50 748.33 | 748.33 | 748.33 | 748.33 | 748.33
CARPINTERIA DE MADERA, ALUMINIO Y METAL|UND 2.64 |1.00 0.50 29.00 | 29.00 | 29.00 | 29.00 | 29.00
APARATOS SANITARIOS Y GRIFERIAS UND 550 |1.00 0.50 32.00 | 3200 | 32.00 | 32.00 | 32.00
VIDRIOS Y MAMPARAS 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
PINTURA 2DA MANO M2 45,35 1.00 0.50 748.33 | 748.33 | 748.33 | 748.33 | 748.33

CUADRILLA |

i UND | VELOCIDAD G55 pE EQ [PISO 13 |[PISO 14 [PISO 15 [AZOTEA
MUROS ANCLADOS M3 6.72  |4.00 8.00|5.00
PORTICO M3 116  |1.00 1.00 102.00 | 53.00 | s53.00 | 4050
TARRAJEO DE CIELO RASO M2 9.56  [1.00 0.50 31537 | 227.45 | 21757 | 27.71
TABIQUES M2 864 |1.00 0.50 380.04 | 347.54 | 263.43 | 86.29
INST. ELECTRICAS Y SANIT. M2 136.00 |1.00 1.00 74833 | 547.75 | 541.43 | 21.88
TARRAJEO INTERIOR Y DERRAMES M2 9.70 [1.00 0.50 74833 | 547.75 | 541.43 | 21.88
CONTRAPISO M2 28.67 [1.00 4.00 31537 | 227.45 | 21757 | 27.71
ENCHAPE CON CERAMICO M2 1.42 1.00 0.50 78.27 | 5462 | 6253 | 54.62
EMPASTE PINTURA 1RA MANO M2 13.61 |1.00 0.50 748.33 | 547.75 | 541.43 | 21.88
CARPINTERIA DE MADERA, ALUMINIO Y METAL|UND 2.64  |1.00 0.50 29.00 | 22.00 | 2000 | 1.00
APARATOS SANITARIOS Y GRIFERIAS UND 550 |1.00 0.50 3200 | 27.00 | 22.00 | 2.00
VIDRIOS Y MAMPARAS 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
PINTURA 2DA MANO M2 4535 |1.00 0.50 748.33 | 547.75 | 541.43 | 21.88
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CALCULO DE BUFFER DE TIEMPO_PROVECTO EJERCITO 231 1
RATIO PROD.] CUADRILLA| K | LOC. | METRADO . ~ | Btiempo

cap. TAREA oND—3 s |op [oF [PE | P|s | BUFFER] P |s Bwipmin | f | Bwip [Dias‘],
01 |MUROS ANCLADOS M3 | 672 | 116 | 4 el 1]10] CMEN. | 168.00] 172.00 007]25] o017] 4
02 |PORTICO M3 | 1.16 | 956 | 1 1| o] a| piso15 53| 21757 0.18| 25| o044 2
03 |TARRAJEO DE CIELO RASO M2 | 956 | 864 | 1 05| 6| 8] Pso02 | 315.37] 380.04] 018 |25] 045 3
04 |TABIQUES M2 | 864 |136.00] 1 05|10 1| PISO01 | 464.05|47458] 029 |25[ 0.72 2
05 |INST. ELECTRICAS Y SANIT. M2 |136.00] 9.70 | 1 1| 1[1z] PO 15 | 54143 54143] 020 |25] 049 2
06 |TARRAJEO INTERIOR Y DERRAMES M2 | 9.70 | 2867 | 1 05[14] 2| PSO02 |74833|31537| o018 |25] 045 3
07 CONTRAPISO M2 28.67 | 1.42 i § 4] 2(10] PISO02 |315.37| 78.27 0.18 2.5) 0.45 2
08 |ENCHAPE CON CERAMICO M2 | 142 |1361] 1 0.5[10[ 10| PISO02 | 78.27 | 74833] o018 25| 045 3
09 |EMPASTE PINTURA 1RA MANO M2 | 1361 268 | 1 05| 7| 2| PIsO15 [541.43] 2000 | 026 |25] 0.66 2
10 |CARPINTERIA DE MADERA, ALUMINIO Y METAL ___|UND | 2.64 | 550 | 1 05| 2 2| Pso15 | 2000 | 2200 | 050 [25] 1.25 5
11 |APARATOS SANITARIOS Y GRIFERIAS UND | 550 | 579 | 1 05| 1| 3| Piso02 | 3200 | 608a | 029 |25] 071 2
12 VIDRIOS Y MAMPARAS M2 5.79 | 23.77 1 0.33] 3| 2| PISO02 | 60.84 | 166.40 0.29 251 0.71 2
13 PISOS M2 23.77 | 45.35 1 0.5] 1} 4] PISO15 |110.28|541.43 0.34 251 084 4
14 |PINTURA 2DA MANO M2 | 45.35 1 05
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