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RESUMEN

La presente tesis realiza una planificacion maestra empleando el método de
lineas de balance con el fin de demostrar si es verdad que este método aumenta

significativamente la productividad y la eficiencia de la obra.

Estos indicadores fueron empleados y comparados para mostrar la relacion y
diferencia entre el método tradicional y el método utilizando lineas de balance,

estos indicadores permiten observar si la hipotesis planteada fue exacta o no.

En el primer capitulo se tendra una pequefia introduccion del tema a tratar con
los datos que fueron necesarios para iniciar con todo esto. En el segundo
capitulo se habla de la resefia historia de lean construccion, como inicio y como
fue avanzando en el tiempo, siendo cada vez mas Util y ventajosa para el rubro
de la construccion. En el tercer capitulo se hablara del método de lineas de
balance, como surgid, en que obras fueron empleadas, cuales fueron sus
resultados y se pondra en practica el método con un ejemplo muy bésico con
ayuda del programa Excel. Terminando, en el cuarto capitulo se observa la
aplicacion del método lineas de balance en la programacién maestra de la obra

“Edificio multifamiliar Pedro Urraca”.

Finalmente en los capitulos siguientes quinto, sexto y sétimo se hablara de los
resultados, se discutira y modificara algunos datos y se determinara qué camino
es el mas productivo y eficiente, con estos Gltimos datos se finalizara con las

conclusiones.
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ABSTRACT

This thesis makes a master planning using the method of lines of balance to
show if it is true that this method significantly increases the productivity and

efficiency of the work.

These indicators were employed and compared to show the relationship and
difference between the traditional method and the method using lines of
balance, these indicators allow us to observe whether the hypothesis was

correct or not.

In the first chapter, we will have a brief introduction of the topic to deal with
data that were necessary to start with this. In the second chapter discusses the
history of lean construction review, as start and as it progressed over time,
becoming more useful and advantageous for the construction industry. In the
third chapter discusses the method of lines of balance, as emerged in which
works were used, what were your results and will implement the method with a
very basic example using the Excel program. Ending in the fourth chapter
observe the application of the method balance lines in master scheduling of the
work "Multifamily building Pedro Urraca".

Finally in the following chapters fifth, sixth and seventh discuss the results,

discuss and modify some data and see which path is the most productive and

efficient with recent data will finish with conclusions.
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I. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes y Justificacion del Problema

1.1.1 Antecedentes

La industria de la construccion ha tenido los ultimos afios un crecimiento
sostenido a lo que se refiere a edificacion. En el 2013, la demanda de viviendas
de valor intermedio mostr6 un importante incremento. Esta evolucién es
consistente con el crecimiento de la clase media y de los ingresos de las
familias.

En el dltimo afio, se ha registrado un desplazamiento de la demanda de
viviendas desde aquellas de bajo valor (menores a USD 80 mil) hacia las de
valor medio (entre USD 80 mil a USD 150 mil). Esta evolucién esta en linea
con los cambios en la distribucion socioeconémica de las familias que
evidencian un mayor crecimiento de las clases medias.

Segun informacién de CAPECO (Figura 1), en el afio 2012 se vendieron 21
990 viviendas nuevas formales, lo que implica un crecimiento de apenas 2.6%
respecto del afio anterior. Se ha contenido la importante tendencia de
crecimiento que se habia presentado en el afio 2011 respecto al 2010:

incremento de 47.7% en unidades.

Figura 1: Venta de viviendas (unidades)
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El crédito hipotecario también ha tenido un crecimiento sostenido vy
significativo, como se puede observar en la Figura 2, y esto ha ocasionado que
exista bastante demanda. Las unidades mas demandadas son los
departamentos, de manera que los productos multifamiliares son los productos

estrellas, promovidos por el crédito hipotecario.

Figura 2: Créditos Hipotecarios Desembolsados
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El saldo de préstamos hipotecarios otorgados por la banca totaliz6 S/. 28 mil
millones a octubre de 2013, lo que representa 5.1% del PIB. En cuanto a su
evolucidn, al evaluar el saldo de créditos hipotecarios a tipo de cambio
constante, estos vienen experimentando una desaceleracion desde principios de

afio y actualmente crecen en torno al 18%.

Se considera que este dinamismo sigue siendo bueno, el cual tiene importantes
soportes de oferta y demanda. Un indicador financiero de que las condiciones
economicas del pais siguen siendo favorables es que el nivel de morosidad de



los créditos hipotecarios se ha mantenido por debajo del 1% en los Gltimos dos

afios (Figura 3).

Figura 3: Nivel de Morosidad del saldo de los créditos
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Como se observa en las estadisticas es indudable que el sector de la
construccion es un componente significativo en la economia de un pais. En el
Per0 se registro que la actividad de la construccion lider6 el crecimiento en el
2008 con 16,4 por ciento respecto al 2007, debido fundamentalmente al mayor
consumo interno de cemento en 16,6 por ciento e inversion en el avance fisico
de obras que se incrementd en 18 por ciento (INEI). A pesar de su importancia
los problemas que enfrenta el sector son bien conocidos: baja productividad,
pobre calidad, altos indices de accidentes, desviaciones en cumplimiento de

plazos y presupuestos, entre otros.

Hoy en dia, toda empresa relacionada con el rubro de la construccion esta
interesada en esta nueva filosofia lean como por ejemplo: La empresa DSF
S.A.C que dedica a los negocios inmobiliarios y tiene una presencia importante
en el mercado (Figura 3); la cual quiere mantener intacta, siempre tratando de

generar sus ventajas competitivas frente a la competencia, es por eso que esta



interesada en actualizarse con métodos que contribuyan a la mejora de su

productividad.

Figura 4: Estadistica de los m2 construidos por la Empresa DSF S.A.C.
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La empresa DSF S.A.C. desea saber si el método de Lineas de balance (LDB)
resulta eficaz como procedimiento para administrar los tiempos y recursos;
para planificar con mayor confianza, mejor estimacion de plazos, mejor manejo

de los recursos y sin perder el horizonte de la mejora continua.

Pero (Como podemos hacer que la programacion general elaborada para la
obra, se cumpla?, ;Como prever los problemas o descoordinaciones que se van
produciendo en la obra?, ;Cdémo conocer las causas que ocasionan estos
problemas?; la respuesta a estas preguntas se encuentra dentro de la nueva
filosofia de planificacion de proyectos denominada Lean Construction donde
encontramos el Last Planner System (Sistema del Ultimo Planificador).
Mediante este sistema, la planificacion no sélo se lleva con el cronograma
general de la obra sino que se va a un nivel mas detallado, desarrollado por los
mismos ejecutores de la obra usando la herramienta Lookahead con la cual se

planifica la ejecucion de la obra con una proyeccion de 4 semanas hacia



adelante aproximadamente, se analiza las restricciones de las actividades a
ejecutar y se verifica el cumplimiento de lo programado semanalmente.

El punto de partida del Sistema Last Planner es que toda planificacion es un
prondstico y todo prondstico tiene errores, ademas cuanto mas largo sea el
periodo de este prondstico y cuanto mas detallado sea, mayor serd el error. Por
esta razon, los principios del Last Planner recomiendan: Planificar con més
detalle a medida que se aproxime el trabajo a ejecutar; elaborar planes,
identificar y eliminar las restricciones de las tareas previstas con el equipo que
va a hacer el trabajo; hacer promesas confiables; y aprender de los errores.
(Ballard, Hammond and Nickerson, 2009).

Tradicionalmente el Master Plan de las obras de construccion es realizado con
la ayuda de diferentes programas de computacion, los cuales generalmente
usan el Método de la Ruta Critica - CPM, existiendo en el mercado variados
softwares especializados, tales como el Primavera Project Planner y el

Microsoft Project.

Todas estas técnicas suponen que los recursos estaran siempre disponibles y
que no habran inconvenientes ni restricciones durante todo el desarrollo del
proyecto, por lo que el tipico Master Plan describe con lujo de detalle la
secuencia y los tiempos que tomaran en hacerse cada una de las actividades de
una obra de construccidn, desde el primero hasta el dltimo dia de su ejecucion.
Bajo este enfoque el planeamiento y control de la produccién se centra en la
comparacion del cumplimiento de lo avanzado contra lo que se pronostica en
este Master Plan.

Sin embargo, la practica demuestra que la disponibilidad de los recursos debe
ser chequeada antes de iniciar cada una de las asignaciones. Los recursos
relevantes, tales como, los planos de detalle, los materiales, los equipos, las
herramientas, el espacio, las condiciones externas, etc., rara vez 0 nunca son
explicitamente descritos en los cronogramas de un CPM. Ademas, la mayoria
de gerentes de proyectos y contratistas generales, usan el Master Plan detallado
no sélo para planificar y controlar la produccion, sino también para administrar
sus contratos (Choo, Tommelein, Ballard and Zabelle, 1999).

Para Explayar méas en el tema y conocer de esta nueva filosofia se Continuara

en el Capitulo 2 en donde se hablara de una pequefia resefia histérica de la
5



filosofia Lean Construction asi como los conceptos que engloban esta
innovadora filosofia; el Capitulo 3 se enfoca en el estudio del Método de lineas
de balance a detalle; el Capitulo 4 muestra la aplicacion e implementacion del
Método Lineas de Balance en el proyecto, el Capitulo 5 presenta los resultados
obtenidos de la aplicacion, la discusion de resultados, las conclusiones y
recomendaciones se presentan en los capitulos sucesivos (Capitulo 6, Capitulo

7 y Capitulo 8 respectivamente).

1.1.2 Justificacion

El método de lineas de balance contribuye a generar mejores oportunidades a la
industria de la construccién. Principalmente por la sencillez de los principios

en que se basa y por las multiples ventajas que implica su utilizacion.

La técnica de programacién mas adecuada para proyectos de tipo repetitivo, tal
como lo demuestran no sélo investigadores sino, principalmente, casos de éxito
de empresas constructoras. La LDB es una técnica de programacion que
permite mostrar el trabajo que se realiza en un proyecto de construccion como
una sola linea, o barra, en una grafica, en vez de una serie de actividades como
se haria en un diagrama de barras, resultante de CPM, PDM o PERT. LA LDB

utiliza las ventajas de estas técnicas, y no las reemplaza.

A nivel de Empresa, DSF S.A.C., es una empresa de reconocido prestigio en el
campo de la construccidn, de obras civiles privadas, que de manera progresiva
han venido aumentando su magnitud, tanto en tamafio de cada una de sus obras
como en la calidad de las mismas. Es por esto que, la misma en su afan de
siempre ir mejorando y actualizandose, esta interesada en este estudio de
investigacion ya que le ayudaria a ver qué procesos tendrian que aliviar para
poder manejar mejor sus tiempos, recursos y personal con la finalidad siempre
de llegar al mismo propdsito que es entregar un buen producto terminado al

cliente.



Finalmente, el presente estudio de investigacion se justifica también por los
tesistas. Ya que el objetivo es realizar este estudio de investigacion analizando
la obra “Edificio Multifamiliar Residencial Pedro Urraca”, la cual permitird
conocer mas a fondo esta novedosa forma de programacién mediante el
método de lineas de balance. Y de esta manera se genere una ventaja

competitiva, para poder asi enfrentar al mercado laboral.

1.1.3 Planteamiento del Problema

La empresa DSF S.A.C ha hecho un estudio de rentabilidad los ultimos 2 afios,
donde existe una correlacion entre la rentabilidad y la eficiencia en el uso de
los recursos de las obras, motivo por el cual tiene una honda preocupacion de

cémo revertir esta situacion.

Por otro lado se ha podido identificar en las reuniones de los ingenieros
residentes, supervisores internos, capataces y operadores de equipo que el
desperdicio de tiempo y utilizacion de recursos para las operaciones del

proceso constructivo es por la mala programacion de las obras.

La empresa DSF S.A.C. desea saber si el método de Lineas de balance (LDB)
resuelta eficaz como procedimiento para la mejora de la eficiencia en el uso de

recursos en las programaciones de las obras.

Se puede observar que las empresas constructoras realizan sus programaciones
maestras con una abundante cantidad de tareas y con mucho detalle, usando
generalmente la técnica Método de la Ruta Critica (CPM), pero los mismos
contratistas terminan aceptando que, al poco tiempo de iniciada la obra, su
documento maestro inicial queda rapidamente desactualizado, por lo cual se
ven en la necesidad de incurrir en re-procesos para Sus constantes

actualizaciones.



Realizado este estudio se comprobaréd si el método es capaz de facilitar la
planificacion de recursos, presentando una mejora en el proceso; lo cual a su
vez permitira ahorros en el costo y un menor riesgo en la programacion, asi
como la permanencia en el sitio de las cuadrillas de trabajo y sobre todo

manteniendo la calidad del mejor producto a ofrecer al cliente.

1.2 Formulacién del Problema

¢De qué manera la planificacion maestra aplicando el método de lineas de
balance contribuye a la eficiencia de la programacion de la obra “EDIFICIO

MULTIFAMILIAR RESIDENCIAL PEDRO URRACA”- Trujillo?

1.3 Objetivos

Objetivo General:

e Demostrar a las empresas constructoras de la ciudad de Trujillo la
importancia de la teoria del valor como medio que les permita ser mas

rentables.

Obijetivos Especificos:

e Después de definir el objetivo general, se planteara los siguientes objetivos
especificos para ir midiendo el avance de nuestra Tesis:

e Elaboracion de una tabla de relacién de las actividades que tienen mayor
incidencia en el costo del sistema.

e Desarrollo de un grafico de actividades que tienen mayor oportunidad de
mejora, basado en el método lineas de balance.

o Disefiar esquemas y flujos de trabajo para optimizar la secuencia del proceso
y confiabilidad de la jornada.

e Monitorear la eficiencia del sistema para detectar variaciones en el uso de
recursos.

e Controlar la confiabilidad del sistema para detectar variaciones en el

cumplimiento de las actividades.



Calcular la productividad de las partidas programadas con lineas de balance.
Analizar la muestra cuantitativa de los beneficios de utilizar las lineas de

balance en una programacién maestra.

1.4 Hipotesis

La planificacién maestra aplicando el método de Lineas de Balance, contribuye
de manera significativa en la programacion de la obra “EDIFICIO

MULTIFAMILIAR RESIDENCIAL PEDRO URRACA?” - Trujillo.

1.4.1 Definicién de las variables:

Variable Independiente: Variacion de la aplicacion del método de Lineas
de balance.
Variable Dependiente: Mejora de la eficiencia en la programacion de la

obra “EDIFICIO MULTIFAMILIAR
RESIDENCIAL PEDRO URRACA”- Trujillo.

1.4.2 Definiciones Conceptuales

Proceso:

1. m. Accion de seguir una serie de cosas que no tiene fin.
Reducir:

1. tr. Volver algo al lugar donde antes estaba o al estado que tenia.

2. tr. Disminuir o aminorar.

Peérdida:
1. f. Carencia, privacion de lo que se poseia.

2. f. Daflo o menoscabo que se recibe en algo.



Lookahead: Anticipar
Variabilidad: Cualidad de las cosas que tienden a cambiar o a transformarse

Buffer: Es una actividad ficticia, asociada a una actividad real y con una
duracién determinada, que se afiade en un punto concreto del cronograma del
proyecto al objeto de tener en cuenta posibles desviaciones (temporales) de

las actividades.

Rendimiento: Es la proporcion entre el resultado que se obtiene y los medios

gue se emplearon para alcanzar al mismo.

CPM: (equivalente a la sigla en inglés Critical Path Method) es
frecuentemente utilizado en el desarrollo y control de proyectos. El objetivo
principal es determinar la duracion de un proyecto, entendiendo éste como
una secuencia de actividades relacionadas entre si, donde cada una de las

actividades tiene una duracién estimada

PDM: El método PERT (Program Evaluation and Review Technique) es una
metodologia que a diferencia de CPM permite manejar la incertidumbre en el

tiempo de término de las actividades.

Abstracciones: el concepto abstraccion esta vinculado al
verbo abstraer (separar las propiedades de un objeto a través de una operacion
mental, dejar de prestar atencion al mundo sensible para centrarse en un
pensamiento). La abstraccion, por lo tanto, es alguna de estas acciones o sus

efectos.

10


http://www.gestiondeoperaciones.net/proyectos/como-calcular-la-probabilidad-de-completar-un-proyecto-en-un-tiempo-determinado-utilizando-pert/
http://www.investigaciondeoperaciones.net/cpm.html

1.5 Marco Tedrico

1.5.1 Resefia Historia

Para conocer los inicios de la Filosofia Lean nos remontaremos a los siglos
XIX y XX, en esta época las empresas manufactureras y automotrices con el
proposito de mejorar la produccion de su compafiia comenzaron a estudiar los
procesos productivos y a reducir los desperdicios.

Frederick W. Taylor uno de los representantes mas importantes de esta época
quien innovo estudiando y difundiendo la administracién cientifica del trabajo,
y funda el movimiento conocido como “Administracion Cientifica del
Trabajo”, cuyo pensamiento se basa en la eliminacion de las pérdidas de
tiempo y dinero, mediante un método cientifico. Taylor afirmaba que "el
principal objetivo de la administracion debe ser asegurar el méaximo de
prosperidad, tanto para el empleador como para el empleado”.

Este pensamiento fue denominado como “Taylorismo” donde se obtuvo la
formalizacion del estudio de los tiempos y el establecimiento de estandares, a
partir de los cuales Frank Gilbreth afade el desglose del trabajo en tiempos
elementales. Gilbreth fue el fundador de la técnica moderna del estudio de
movimientos, con la que se buscaba establecer la reduccion del tiempo y la
fatiga en una operacion. De esta manera Taylor, Gilbreth y otros
contemporaneos comenzaron con los primeros conceptos de eliminacién de
desperdicio de tiempo y el estudio de movimientos.

En cuanto a las empresas automotrices en 1910, Henry Ford, inventa la linea de
montaje para el Ford T el cual era un producto estandar.

Alfred P. Sloan introduce a la empresa General Motors el concepto de
diversidad en las lineas de montaje, mejorando asi el sistema Ford.

En los afios 30, los encargados de dirigir la empresa automotriz Toyota
implementaron una serie de innovaciones en produccion facilitando tanto la
continuidad en el flujo de materiales como la flexibilidad de distintos
productos a la hora de su fabricacion. Después de la 2da Guerra Mundial,
Toyota con sus ingenieros a cargo, Taiichi Ohno y Shingeo Shingo, vieron la

necesidad de afianzar lo que implementaron en los afios 30’s, debido a la

"



necesidad de fabricar variedad de productos pero en pequefias cantidades, de
esta manera crean los conceptos de “just in time” (justo a tiempo), “waste
reduction” (reduccion de residuos), “pull system” los que con otras técnicas de
puesta en flujo, crean el Toyota Production System (TPS).

De esta manera es como una nueva filosofia de produccion surgié en Japén por
los afios 50, gracias al Ing. Taiichi Ohno. La aplicacion de esta nueva filosofia
se inicio con la TOYOTA, en el sistema de produccion de esta industria
automovilistica, pero hasta los afios 80°s la informacion de este nuevo
pensamiento aun era limitado en el mundo occidental, a pesar de que
aproximadamente en 1975 se iniciara la difusion de estas ideas en Europa y
Norteamérica debido al cambio que se fue dando en las empresas automotrices.
La nueva filosofia que aparece con el Ing. Taiichi Ohno, fue denominado de
muchas formas por los afios 90°s, como la fabricacion de clase mundial,
produccion flexible y nuevo sistema de produccion. Pero las mas usadas y
conocidas son la de Lean Production o Toyota Production System (TPS).

En la misma época en Finlandia el profesor universitario Lauri Koskela usa de
modelo el “Lean Production” y sistematiza los conceptos del mejoramiento
continuo, just in time, etc. Creando una nueva filosofia de planificacion de
proyectos en la construccion, reformulando los conceptos tradicionales de
planificacion y control de obras. Esto es propuesto en su tesis de doctorado
“Application of the New Production Philosophy to Construction”, 1992.
Estudio que fue realizado durante su permanencia en CIFE (Center for
Integrated Facility Engineering) y financiado por el Technical Research Centre
of Finland, the Federation of the Finnish Building Industry y la fundacién
Wihuri.

Asi es como inicia esta nueva filosofia en la construccion denominada Lean
Construction, gracias al profesor universitario Lauri Koskela y su tesis de
doctorado, que dieron el inicio para mas estudios y la posterior creacion del

Lean Construction Institute (agosto 1997).
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1.5.2 Nueva Filosofia De Produccion: Lean Production

Antes de hablar de una nueva filosofia primero se debe conocer cuél fue la
filosofia que se seguia basicamente en las empresas manufactureras en el siglo
XIX, cuando las empresas se concentraban en solo un producto y no en la
variedad y flexibilidad tal como lo hizo el Toyota Production System.

El modelo en el que se basa es el de conversion, y es este modelo el que se
vino utilizando en el siglo XIX. En este modelo las caracteristicas de
produccién fueron las siguientes:

1. El proceso de produccion es la conversion de un INPUT en un OUTPUT,
es decir que el material base que entra en un proceso sale de este convertido en
un producto que es para venta al cliente.

2. El proceso de conversién puede ser subdividido en subprocesos, los cuales
son también procesos de conversion.

3. El costo global del proceso puede ser disminuido si se minimiza el costo de
cada subproceso.

4. El valor del producto final (output) esta asociado con el valor de la materia

que ingresa (input) a este proceso conversion.

Graficamente se puede visualizar el modelo de conversion con el siguiente

esquema:

Figura 5: Modelo de conversion usado en el siglo XIX

PROCESO

DE

_— SUBPROCESO A _> SUBPROCESO B —_— Tt

(Koskela, 1992)
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Sin embargo este modelo tiene errores las cuales fueron sefialadas mediante el
Just in time y el Total Quality Management, las cuales las son mencionadas a

continuacion (D. Miranda 2012):

Observaciones del Just in time:

Al considerar todo como un ingreso y salida de materia que se transforma, no
se estd considerando el flujo entre las conversiones. Este flujo se refiere a
movimientos, esperas, inspecciones, etc.

Estas actividades son aquellas que no aportan valor al producto final desde el
punto de vista del consumidor, y por lo tanto el modelo de conversion segun su
concepcidn, no las esta considerando o las considera todas como actividades de
conversion, con lo que querria decir que tienen valor, lo cual no es asi.
También dentro del modelo de conversion se debe considerar que para
minimizar el costo total de la produccion, se debe aminorar los costos en los
subprocesos que generalmente se hacen con la implementacion de nuevas
tecnologias, pero con esto lo Unico que se esta logrando es invertir en las
actividades que al final no generan valor al producto que llega al cliente.

Por lo tanto lo que basicamente observa el Just in Time, es que se debe
considerar el flujo en el proceso de producciéon, ya que en €l se tiene
actividades que aportan valor como aquellas que no aportan valor, y son las

que debemos eliminar o disminuir.

Observaciones del Total Quality Management:

En este punto lo que se observa es que usando el modelo de conversion, no se
toma en cuenta que los resultados de los subprocesos en su gran mayoria son
variables, y se llega al momento en que uno de los subproductos no tiene las
especificaciones necesarias o esta fallado, por lo que es necesario corregirlo o
desecharlo.

Por lo que “casi un tercio de lo que hacemos consiste en rehacer el trabajo
previamente hecho” (Juran 1988). Por ello en este punto Se tiene desviaciones
en la calidad que causan desperdicios y también producen interrupcién del

flujo.
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Segun las observaciones realizadas, se deduce que el método de conversién no

se notaba estas fallas cuando la produccion se basaba en un solo producto,

ademas que los procesos eran mas sencillos y cortos. Mientras que con el

correr de los afios y al aplicarlo a industrias mas complejas empezaron a

notarse estas fallas.

De este modo da origen a una nueva filosofia que como se mencioné antes, se

baso en el Toyota Production System, en el que ya se empezaron a corregir y a

evitar estas fallas del modelo de conversién.

Los procesos son los que representa la conversion en la produccién, mientras

que las inspecciones, movimientos, esperas, etc. representan el flujo.

El nuevo esquema para este modelo es el siguiente:

Figura 6: Nuevo modelo de produccion

———2 MOVER 1 ESPERAR | — PROC\Zl;ESAR INSPELCION
\%
Eliminar
\Z |
MOVER — ESPERAR |—{ PROCESAR INSPECCION —
v
Fuente: (Koskela, 1992) Fliminar

Por lo tanto para mejorar la produccion se debe seguir los siguientes

parametros:

Las actividades de flujo (inspecciones, movimientos, esperas, etc.) deben ser

reducidas o eliminadas.

Las actividades de conversion deben ser realizadas mas eficientemente.
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Esto dltimo se puede visualizar en el siguiente esquema comparativo

ambos modelos:

Figura 7: Nuevo modelo de produccion

de

Nueva
Modello Modello dela filosofia de
Convencional Calidad producciones
Costo de la Costo de las
falta de actividades
MEJORAMIENTO calidad que no
DE Shenl aportan valor
LA TOTAL DE
PERFORMANCE PROCESO Costo de las
actividades
que aportan
valor
Incrementar Beducirel costo de  Reducir o  eliminar las
la eficiencia la falta de calidad e actividades que no aportan
del proceso incrementar la valor e incrementar la
eficiencia del eficiencia delasactividades
proceso que aportan valor

Fuente: (Koskela, 1992)

De esta manera para llegar a controlar los procesos en una industria, se tienen
las siguientes bases de esta nueva filosofia denominada Lean Production (Max
T. Rossi 2008):

1. Reducir la porcidn de actividades que no aportan valor. (Valor: se refiere a
la satisfaccion de los requerimientos del cliente).

2. Incrementar el valor del output (output: es el producto final o el producto
resultante entre una fase y otra dentro del flujo de produccion) a través de
consideraciones sistematicas de los requerimientos del consumidor.

3. Reducir la variabilidad.

4. Reducir el tiempo del ciclo (tiempo de ciclo: suma de tiempos de flujo y
conversion que son necesarios para producir un lote de produccion).

5. Simplificar procesos, es la reduccién de los componentes (partes) o
numeros de pasos para realizar un producto. Simplificar los procesos es

mejorar el flujo.
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6. Incrementar la flexibilidad del output.

7. Incrementar la transparencia del proceso. Procesos mas simples son mas
transparentes, lo cual facilita el control y el mejoramiento.

8. Enfocar el control en la totalidad del proceso.

9. Aplicar un mejoramiento continuo en el proceso. (Principio basado en el
“kaisen”).

10. Balancear el mejoramiento del flujo con el mejoramiento de la conversion.
11. Benchmarking. Por todo lo expuesto esta nueva filosofia lleva el nombre
de Lean que quiere decir o dar a entender: esbeltez, flexibilidad. Es decir una
produccion esbelta, que se enfoca en crear actividades de valor agregado para
el cliente, la identificacién y eliminacion del desperdicio o waste (en inglés) y

la mejora continua para aumentar la productividad.

1.5.3 Lean Construction

Esta nueva filosofia es una respuesta ante la necesidad de suplir las carencias
que se tienen en la construccion en cuanto a productividad, seguridad y calidad.
Esto debido a que si se compara la productividad de la construccion con la de
una industria, la diferencia es notable ya que la Gltima es superior porque los
procesos que se manejan en las industrias son optimizados mientras que en la
construccién poco o nada se analiza para ser optimizado. En cuanto a la
seguridad en la construccion, es conocido que es muy baja ya que
generalmente no se considera como un punto importante al ejecutar en muchas
de las obras que se ve a diario, por el simple hecho que se cree que se esta
generando mayores gastos y uso de recursos en cuanto a los implementos y
sistemas de seguridad. Y finalmente respecto a la calidad, obviamente que se
podria mejorar mucho mas de lo que se hace hoy en dia, sobretodo porque
aparecen nuevas exigencias que se tienen que cumplir con un buen estandar de
calidad. La filosofia Lean Construction ayuda a mejorar el flujo de trabajo,
reduciendo la variabilidad y la dependencia entre actividades. (D. Miranda
2012).

La Filosofia Lean Construction como tal se logra concretizar en base al sistema

Last Planner, logrando asi tomar todos los nuevos conocimientos Yy
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pensamientos de las empresas manufactureras a las de construccion, esto
gracias a los iniciadores de esta nueva filosofia en la construccion: Laurin
Koskela y Glend Ballard.

Presentando a continuacién los principios de la nueva filosofia para el disefio
de procesos de flujo en la construccion y su mejoramiento.

Se debe notar que la mayor parte de los principios de la nueva filosofia de
produccién provienen de un principio central. Unos son mas fundamentales
que otros, pero es importante que se note que el origen de estos principios es
muy reciente, por supuesto que su conocimiento crecerd y seran sistematizados

muy répidamente.

v" Reducir las actividades que no agregan valor. (Pérdidas)

Reducir la parte de actividades que no agregan valor es una pauta
fundamental. La experiencia muestra que las actividades que no agregan valor
dominan la mayor parte de los procesos; por lo general s6lo el 3 al 20 % de
pasos afiaden valor (Ciampa 1991), y su parte de tiempo del ciclo total es
insignificante, de 0.5 al 5 % (Stalk & Hout 1990). ¢Por qué estan alli las
actividades que no agregan valor en primer lugar? Parecen haber tres causas
de origen: el disefio, la ignorancia y la naturaleza inherente de produccion en

la construccion.

Para la aplicacion de este principio se debe realizar un diagrama de flujo de lo
gue se esta haciendo actualmente, luego analizar y evaluar para mejorar este
diagrama pensando en los flujos, luego realizar entrenamiento del personal

para aplicar el sistema mejorado y seguirlo mejorando en busca del 6ptimo.

v" Incrementar el valor del producto a través de la consideracion

sistematica de los requerimientos del cliente.

Este es otro principio fundamental. El valor se genera por la realizacion de
exigencias del cliente, no como un mérito inherente de conversion. Para cada

actividad hay dos tipos de clientes, el cliente interno y el cliente externo o
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final. Como esto parece evidente, otra vez se tiene que preguntar por qué las
exigencias de cliente no han sido consideradas.

El fundamento préctico de este principio es realizar un disefio de flujo
sistematico, donde los clientes sean definidos para cada etapa, por ejemplo
cuando se planifica las tareas semanales, y analizadas sus exigencias, los
planes de corto plazo o intermedios, deben ser mejorados en su disefio. El
sistema del Ultimo Planificador propone mejores planes intermedios o
Lookahead, en donde los clientes internos o sea las actividades siguientes,
son planificados a través de una consideracion sistematica de sus

requerimientos.

v" Reducir la variabilidad

Todos los procesos de produccion son variables. Existen dos motivos para
reducir la variabilidad del proceso. Primero, del punto de vista del cliente un
producto uniforme siempre es mejor. Taguchi propone que cualquier
desviacién de un valor objetivo en el producto causa una pérdida al cliente
interno y al externo (Bendell, 1989).

En segundo lugar, la variabilidad, especialmente de la duracion de alguna
actividad, aumenta el volumen de actividades que no agregan valor. Esto
puede ser demostrado por la teoria de colas que la variabilidad aumenta el
tiempo del ciclo del proceso (Krupka 1992, Hopp 1990).

Recordando que la desviacion de lo planificado representa lo que se ha
pasado a denominar "variabilidad” y ausencia de ésta se traduce en una
planificacion confiable. Se demostrara mas adelante, con la aplicacion del
sistema del Ultimo Planificador, que generando planificaciones mas

confiables, se reduce considerablemente la variabilidad.

v" Reducir el tiempo del ciclo

El tiempo es una medida natural para los procesos de flujo. Este entrega una
medida mas atil y universal que el costo o la calidad ya que puede ser usado

de mejor forma para la mejora de los otros dos. (Krupka 1992).
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Un flujo de produccion puede ser caracterizado por el tiempo del ciclo, que se
refiere al tiempo requerido para que un material atraviese parte del flujo. El

tiempo de un ciclo puede ser representado en la siguiente figura:

Figura 8: Tiempo de ciclo

Tiempo de
mov. hacia la
actividad
siguiente
Proceso

Tiempo de Tiempo

Tiempo de

Tiempo de

Ciclo del
Proceso

Esperas

Inspeccion

Fuente: (Krupka, 1992)

Un principio basico de la nueva filosofia de produccién es la compresion de
los tiempos de ciclo, que obliga a la reduccion de inspecciones, movimientos
y esperas. En suma, los esfuerzos por eliminar las pérdidas y la compresion
del tiempo total del ciclo podrian producir las siguientes ventajas (Schmenner
1988, Hopp & al. 1990):

e Cumplimientos de las fechas planificadas.
e Reducir la necesidad de hacer pronosticos sobre la Demanda futura.
e Se disminuye la interrupcion del proceso de produccién debido a

un cambio de 6rdenes.

La gestion resulta mas facil porque hay menos requerimientos del cliente.

v' Simplificar mediante minimizacion de los pasos, las partes y la

necesidad de conciliar informacion y uniones

Si no intervienen otros factores, la complejidad misma de un producto o del
proceso aumentan los costos mas alla de la suma de los costos de sus partes
individuales o pasos. Otro problema fundamental de complejidad es la
fiabilidad: sistemas complejos son naturalmente menos confiables que

sistemas mas simples.
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Simplemente puede entenderse como:

e Reducir la cantidad de componentes de un producto.
e Reducir la cantidad de pasos en el flujo de informacién o de

materiales.

La division vertical y horizontal de trabajo siempre causa actividades que no
agregan valor, que pueden ser eliminadas por unidades independientes
(equipos multidisciplinarios y autébnomos). Esfuerzos practicos hacia la
simplificacién incluyen:

e Acortamiento de los flujos por la consolidacién de actividades
repetitivas. Se debe evaluar constantemente la calidad y el grado de
aprendizaje de la mano de obra mediante sistemas de calificacion del
personal a corto plazo.

e Reducir la cantidad de partes del producto mediante cambios
de disefio o partes prefabricadas.

e Estandarizar ciertas partes, materiales, herramientas, etc.

e Reducir al minimo la cantidad necesaria de informacion para el
control por una cantidad excesiva de indices de productividad

medidos.

v"Incrementar la transparencia en los procesos.

A la vista de la gente un proceso en sus métodos y procedimientos, es
transparente. La carencia de transparencia del proceso aumenta la propension
a errar, reduce la visibilidad de errores, y disminuye la motivacion para
mejorar. Asi, el objetivo es tratar de hacer la produccion mas transparente
para facilitar el Control y el mejoramiento para: “hacer que el flujo principal
de operaciones de principio a fin, sean mas visibles y comprensibles para
todos los involucrados” (Stalk & Hout 1989).
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v" Enfocar el Control del proceso al proceso completo

Todo proceso de construccion pasa por diferentes unidades de produccion en
una organizacion, en donde cada supervisor del proceso entrega su vision de
como deben ser hechas las cosas, ocasionando incertidumbre en los
trabajadores. Los compromisos en la planificacion solucionan en parte el
control del proceso completo. El sistema del Ultimo Planificador es el
encargado de generar estos compromisos mediante reuniones de planificacion
periodicas.

Hay al menos dos requisitos previos para el Control enfocado sobre el
proceso completo.

Primero, el proceso completo debe ser medido. En segundo lugar, debe haber
una autoridad de control para el proceso completo. Varias alternativas son
usadas en la actualidad. En organizaciones jerarquicas, se toman soluciones
mas radicales de dejar a equipos auto-dirigidos en el control de sus procesos
(Stewart 1992).

Para enfocar el control al proceso completo es fundamental elegir los
proveedores y subcontratistas de acuerdo con el compromiso con la obra

completa y no sélo con el pedido individual.

v Introducir el mejoramiento continuo de los procesos.

El esfuerzo de reduccién de pérdidas y aumento del valor en la gestion de los
procesos tiene caracter incremental, interno a la organizacion, que debe ser
conducida por un grupo especial responsable. Este principio esta basado en el
Kaizen, filosofia japonesa del Mejoramiento Continuo en general (no sélo de
los procesos) sino de toda la cadena de valor. La figura, presenta un esquema

simplificado del proceso de mejora continua.
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Figura 9: Proceso de mejoramiento continuo en cualquier proceso productivo.

Organizarse para el FEEDBACK Retroalimentacién

!

|1> Comprender el
|1> Modemizacion (Innovacion

|l> Medidas y Controles

|1> Mejoramiento

A

El trabajo en equipo y la gestidn participativa se constituye en los requisitos
esenciales para la introduccion de las mejoras continuas en los procesos.
Estandarizacion de los procedimientos, de forma de consolidar las buenas
practicas constructivas y servir de referencia para futuras mejoras. La
creacion de una metodologia de identificacion de las causas de problemas es
la base para comenzar la estandarizacién de los procesos. El analisis de las
causas de no cumplimiento de la planificacion apunta a conseguir el

mejoramiento de los procesos.

v Referenciar permanentemente los procesos (Benchmarking).

A diferencia de la tecnologia para conversiones, el mejor proceso de flujo no
esta referenciado; se tiene que encontrar en algun proceso de clase mundial. A
menudo el Benchmarking es un estimulo util para alcanzar la brecha de
mejoramiento. Esto ayuda a vencer viejas rutinas inculcadas y las malas
practicas. Mediante ello, defectos fundamentales ldgicos en los procesos

pueden ser desenterrados.
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Los pasos basicos del Benchmarking son los siguientes (Camp 1989):

e Saber del proceso; evaluacion de las fuerzas y las debilidades
de los subprocesos.

e Saber acerca de los lideres de la industria 0 competidores;
encontrar, entender y comparar las practicas de los mejores.

e Incorporar a las précticas convencionales lo mejor; copiar,
modificar o incorporar en sus propios procesos.

e Ganar y adelantarse a través de la combinacién de las fuerzas

existentes y lo mejor de las préacticas referenciadas.

Una metodologia detallada para el Benchmarking ha sido presentada
extensamente por Robert Camp (1989).

1.5.4 Lineas de Balance

La industria de la construccion a nivel mundial ha utilizado principalmente
como técnica de programacion el Método de la Ruta Critica (CPM) para
planear y administrar la mayoria de sus proyectos. Sin embargo, esta técnica
tiene varios inconvenientes al aplicarse a proyectos de tipo repetitivo, tales
como carreteras, edificios de oficinas, o desarrollos de vivienda de interés
social; los cuales pueden considerarse como procesos de fabricacién continua
de muchas unidades iguales, en el que se requiere un cierto periodo de tiempo
para terminar cada unidad. Por otra parte, existen suficientes evidencias que
indican que el método de la Linea de Balance — LDB (Line of Balance, -
LOB) es la técnica de programacion mas adecuada para este tipo de
proyectos, tal como lo demuestran no sélo investigadores sino,
principalmente, casos de éxito de empresas constructoras. En este trabajo se
presentan los conceptos basicos en que se fundamenta la técnica de
programacion denominada Linea de Balance, ejemplos se aplicacion de la
misma, ventajas y desventajas respecto al CPM y un par de propuestas de

automatizacién de esta técnica con el apoyo de la informéatica. También, se
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presenta un breve analisis critico de por qué la industria de la construccion ha
sido poco receptiva a ella y sumamente lenta en adoptarla.

El método de la Linea de Balance fue desarrollado por un grupo de trabajo
encabezado por George E. Fouch durante la década de 1940, para monitorear
la produccién en la Goodyear Tire & Rubber Company durante la segunda
guerra mundial. También fue utilizado exitosamente para programar la
gigantesca movilizacion de la Marina de los Estados Unidos de Norteamérica
durante ese conflicto bélico, y posteriormente en la guerra de Corea. A partir
de entonces ha tenido un sinnumero de aplicaciones en la industria de la
construccién, siendo las primeras experiencias documentadas las siguientes:
en 1968 Lumsden modifica la técnica y la aplica a la programacion de
viviendas; en 1970 Khisty utiliza LDB en el sentido clasico de un proceso de
manufactura, tales como el entrenamiento de una gran cantidad de
supervisores de obra, la produccion y el suministro de trabes de concreto

precolado y trabajos de ampliacion y reparacion de un puerto.

Desde el punto de vista de la investigacion, la técnica LDB ha sido objeto de
numerosos estudios, la gran mayoria de ellos a favor de la misma,
principalmente por la sencillez de los principios en que se basa y por las
multiples ventajas que implica su utilizacion. Algunos de estos estudios, y sus
resultados o propuestas, son los siguientes: Carr y Meyer (1974) se apoyan en
el trabajo realizado por Khisty para encontrar las cantidades de recursos
necesarios en la LDB en cualquier momento en el transcurso del proyecto;
O’Brien (1975 y 1984) concluydé que los edificios de tipo repetitivo se
programan mejor con la LDB; en 1986, Arditiy y Albulak describieron un
experimento con la LDB programando un proyecto de construccion de una
carretera. Utilizando 1 Km de carretera como la unidad, desarrollaron un
programa de obra en la LDB que les permitié acelerar el ritmo de trabajo
original del proyecto; Al Sarraj, en 1990, presenta un desarrollo formal de la
Linea de Balance. En las dos ultimas déecadas (1990-2010) se han publicado
los resultados de un gran nimero de proyectos de investigacion, entre los que
destacan los realizados por Ardity y Albulak (1986), Ardity y Psarros (1987),
Ardity et al. (1999), Ardity et al. (2002), Hafez (2004), Harris y loannou

(1998), Jongeling y Olofsson (2007), Kenley (2004), Lutz y Halpin (1992),
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Lutz et al. (1994), Moselhi y El-Rayes (1993), Nageeb y Johnson (2007) y
Spencer y Lewis (2005), la gran mayoria de ellos basados en proyectos reales

de construccion.

La linea de Balance y su Relacion con otras Técnicas de Programacion

Existe hoy en dia una variedad extensa de herramientas que permiten
incrementar la probabilidad de tomar mejores decisiones en cualquier
organizacion; algunas de estas herramientas son las técnicas de planeacion y
control conocidas como CPM (Método dela Ruta Critica, PDM (Método de
Diagramas de Precedencias), PERT (Técnica de

Programacion, Evaluacién y Revision) y LDB (Método de Linea de Balance).
El CPM, el PDM vy el PERT fueron disefiados para proporcionar diversos
elementos utiles de informacién del proyecto en cuestion. Con estas técnicas
se determina la ruta critica del proyecto; esto es, las actividades que delimitan
la duracion del proyecto. Para lograr que el proyecto se realice a tiempo, las
actividades de la ruta critica deben realizarse a tiempo; si alguna actividad de
la ruta critica se atrasa, el proyecto, como un todo, se atrasa en la misma
cantidad de tiempo. Por otra parte, las actividades que no estan en la ruta
critica tienen cierta cantidad de holgura; es decir, pueden empezarse mas
tarde y permitir que el proyecto como un todo se mantenga dentro del
programa. Estas técnicas de programacion identifican tales actividades y la
cantidad de tiempo disponible de holguras y monitorean y controlan el avance
del proyecto. Cada actividad tiene su propio papel en el proyecto y su
importancia en la terminacion de éste se manifiesta inmediatamente. Las
actividades de la ruta critica permiten, por consiguiente, recibir la mayor
atencion, debido a que la terminacion del proyecto depende fuertemente de
ellas. La diferencia principal entre utilizar el CPM o PDM y el PERT es la
manera en que se realizan los estimados de las duraciones de las actividades,
ya que el PERT utiliza un enfoque probabilistico. La distribucion de la
duracion que supone el PERT para cualquier actividad se define por tres

estimados:
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a) El estimado de la duracion mas probable, m.
b) El estimado de la duracién mas optimista, a.

c) El estimado de la duracion mas pesimista, b.

El tiempo esperado de finalizacién del proyecto es la suma ponderada de
todas las duraciones esperadas de las actividades de la ruta critica. En CPM y
PDM solamente se requiere un estimado de la duracién de las actividades.
Todos los célculos se hacen con la suposicion de que las duraciones de las
actividades se conocen; o sea, se aplica un enfoque determinista. A medida
que el proyecto avanza, estas duraciones se utilizan para monitorear y
controlar el progreso del mismo. Si ocurre alguna demora en el proyecto, se
hacen esfuerzos para lograr que el proyecto quede de nuevo dentro del
programa cambiando la asignacion de recursos. Para aplicar CPM, PDM o
PERT a un proyecto, se requiere comprender completamente la estructura y
requisitos del mismo. Sin embargo, en muchos casos las limitaciones en la
mano de obra y equipos hacen que la programacién con estas técnicas sea
dificil o que demanden una gran cantidad de tiempo para su realizacion. La
construccién de carreteras, desarrollos habitacionales, puentes y otros
proyectos de construccion similares estan caracterizados por operaciones
repetitivas. Las técnicas de programacion lineal son consideradas como las
maés adecuadas para el manejo de dicho tipo de proyectos de construccion. El
método de la Linea de Balance utiliza las ventajas de CPM, PDM y PERT y
no los reemplaza; cabe mencionar que la construccion de unidades repetitivas
puede ser considerada como la produccién continua de muchas unidades que

requieren de cierto tiempo para que cada una de ellas sea completada.

Representacion gréafica con el método de la linea de balance

La Linea de Balance es una técnica de programacion que permite mostrar el
trabajo que se realiza en un proyecto de construccion como una sola linea, o
barra, en una grafica, en vez de una serie de actividades como se haria en un
diagrama de barras, resultante de CPM, PDM o PERT. Un proyecto tipico

podria ser uno de vivienda consistente en varias unidades que requieren el
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mismo tipo de trabajo, tal como cimentacion, muros de block, techos de
concreto y acabados e instalaciones. Si estas actividades fuesen programadas
con CPM, PDM o PERT, el correspondiente diagrama de barras seria como el

que se muestra en la Figura 10.

Figura 10: Programa de Vivienda de CPM, PDM o PERT.

Programa de Construccldn de Viviendas

D Activictad e HElRERBEER BRRREAER R EEREE RE
| iliviesda 1 0 dias
A Cmentaddn 10 s
E I 35 dias
4 Losa 15 dias
o Acabadaos 0 dias
wWivienda 2 70 dias
7] Cimntacitn 10 dias
a P s 35 dias
o Losa 15 dias
w] Acabadas Mdias
A'ﬂu‘-ﬂﬂﬂ 0 dias
12 Cmentaddn 10 s
Bunos 35 dias
Larsa 15 dis
15 Acabados Mdias
Lo Wivienda 4 0 dias
17] Cimntadan 10 dias
LRy Munos 5 dias
1 Losa 15dias
MY Arabados 3 s

Fuente: Programacion de Obras con la técnica de la linea de balance- José Humberto Loria A.

Ahora bien, si el mismo proyecto se programa con la técnica de Linea de

Balance, éste se veria como se muestra en la Figura 11

Figura 11: Programa de Vivienda de con la linea de balance

Unidades

10 15 20
Semanas

Fuente: Programacion de Obras con la técnica de la linea de balance- José Humberto Loria A.
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Tal como se puede observar, la diferencia entre las dos gréficas anteriores es
muy significativa, pues en la de la LDB se puede consolidar un grupo de
actividades similares en una sola linea y, por consecuencia, representar un
gran namero de actividades comunes en un documento mucho mas sencillo y

pequefio a la vez.

A diferencia de un diagrama de barras (resultante de CPM, PDM o PERT),
que muestra la duracién de una actividad particular, una grafica de LDB
muestra el “ritmo” de trabajo al cual deben ser realizadas todas las
actividades que conforman el proyecto para concluirlo de acuerdo a lo
programado, la relacién de un grupo de actividades con respecto al grupo
subsecuente y, si un grupo esta atrasado, el impacto de éste sobre el grupo
posterior. En este sentido, una grafica de LDB no muestra relaciones directas
entre actividades individuales; muestra una relacion de resultados entre las
diferentes operaciones y cdmo cada operacién debe ser completada a un ritmo
particular para que la subsecuente proceda al ritmo requerido.

En la Figura 11 el eje “x” representa el tiempo y el eje “y” el niimero de
unidades. Sin embargo, en la LDB se pueden representar unidades de trabajo
tales como metros lineales, m2 y m3, o inclusive las tres al mismo tiempo en
el eje “y”, cada una para una operacion diferente. A este respecto, la
excavacion podria ser graficada mostrando la cantidad de suelo por excavar
en cada dia, las zapatas podrian graficarse mostrando el nimero de ellas que
debieran colarse cada dia, el concreto de la losa podria representarse
indicando el nimero de colados que debieran completarse cada semana, y asi
de manera similar las demas actividades. Inclusive, las actividades de
instalaciones mecanicas y eléctricas pueden ser representadas en una grafica
de la LDB, mostrando el nimero de metros de ducteria y metros de cable por

colocar, ya sea por dia o por semana.

La grafica de la LDB en la Figura 11 muestra la situaciéon ideal de un
proyecto en cuanto a que todas las operaciones tienen un ritmo de trabajo
uniforme y constante. Esto, por lo general, significa que los recursos

requeridos seran también constantes, siendo éste el escenario ideal. Es mucho
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Unidades

maés facil administrar las diferentes operaciones de un proyecto donde el ritmo
de trabajo es uniforme y se tiene un nivel estable de recursos.

La gréfica de la LDB también sirve para mostrar el avance real del proyecto.
El ritmo de trabajo planeado de las diferentes operaciones puede ser
contrastado contra sus respectivos avances reales. La fecha probable de
terminacion puede ser extrapolada basandose en el ritmo real de trabajo. Si el
ritmo real de trabajo es menor que lo requerido, se pueden realizar los ajustes
necesarios para incrementar el nivel de produccion. Por ejemplo, en la Figura
12 se muestra la gréafica de la LDB actualizada al término de la semana 12 del
proyecto. Se puede ver que la Cimentacion esta dentro de programa y casi
concluida pero los Muros y la Losa estan retrasados. Los Acabados todavia
no inician, pero el ritmo de trabajo esperado ya ha sido graficado y, por
extrapolacion, se ve que la primera unidad serd completada tres semanas

tarde.

Esta demora puede corregirse incrementando los ritmos de produccion de los
Muros, la Losa y los Acabados, ya sea tomando medidas para incrementar la
eficiencia o incrementando los recursos necesarios a aquella operacion donde

no se esta logrando la produccion esperada.

Figura 12: Programa actualizado de Vivienda con la linea de Balance

| Fecha de corte
4 Avance real — .7 '
& nacisn de la
3 4 era unidad 3
P 2 emanas despuds
de lo programado
2 o
i
1 h
] 3 10 15 20

Semanas

Fuente: Programacion de Obras con la técnica de la linea de balance- José Humberto Loria A.
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Conceptos basicos del método de la linea de balance

Suponiendo un proyecto de construccion constituido por cinco unidades
iguales, que podrian ser viviendas, kilometros de carretera, o los niveles de un
edificio. Si se considera que cada unidad tiene una duracion t0, entonces la
duracion total minima del proyecto podria ser t0 y la duracion total maxima

podria ser 5to (Figura 13).

Figura 13: Duraciones minimas y maximas de un proyecto

=
=

f-a

L
|

2 By

1
¥

Fuente: Programacion de Obras con la técnica de la linea de balance- José Humberto Loria A.

La realidad es que ninguna de las condiciones anteriores es factible para
propdsitos practicos. Para la primera existiran un sinnimero de restricciones
técnicas (disponibilidad de suministros, mano de obra, equipos, etc.) y
administrativas (logisticas y financieras) que impedirian la construccion de
todas las unidades de manera simultanea. Para la segunda, los clientes
dificilmente estarian dispuestos a esperar tiempos de ejecucion tan
prolongados, pues siempre aspiran a contar con su obra lo mas pronto posible
para recuperar su inversion; esto aunado a los costos financieros que implica
el tener un proyecto de larga duracion. Entonces, la condicion més realista es

la que se muestra en la Figura 14.
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Figura 14: Duracion realista de un proyecto

Ln

N W B

=

L 4
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>

A

Fuente: Programacion de Obras con la técnica de la linea de balance- José Humberto Loria A.

En la figura anterior se puede ver claramente que el "ritmo" de trabajo, o
rendimiento, del proyecto en cuestion se puede determinar facilmente, ya que
corresponde a la pendiente de la linea que une las terminaciones de la primera
y la Gltima unidad. Para propdsitos ilustrativos y mayor claridad, esta relacién

se presenta en la Figura 15 y corresponde a la ecuaciéon R = (n - 1) / (t - t0).

Figura 15: Determinacion del ritmo de trabajo “R”

J\.N
-5 A
4
3 n-1
2
R
1 *
- t-% S
= t
< >

Fuente: Programacion de Obras con la técnica de la linea de balance- José Humberto Loria A.
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Es importante reconocer que para que el ritmo de trabajo R se cumpla, se
debera contar con todos los recursos necesarios. Ahora bien, esta condicion
también es premisa necesaria para cualquier otra técnica de programacion, sea
ésta CPM, PDM, PERT, o cualquiera otra. Generalmente, cuando se realiza la
programacion inicial de un proyecto de construccion, independientemente de
la técnica usada, se considera que se cuenta con recursos ilimitados, y

posteriormente se realiza la redistribucion o “balanceo” de recursos.

Analisis de una Grafica de lineas de balance.

Antes de plantear las férmulas y aplicacion de la LDB, se considera
importante analizar como afecta la disponibilidad de recursos en un proyecto
de construccion y cdmo esto a su vez se refleja en la grafica de la LDB. Para
ello se supone un ejemplo sencillo como lo es la construccion de un pequefio
muelle. Este consiste en tres operaciones: 1) hincado de pilotes, 2) colocacion
de trabes y 3) colocacion de la plataforma de rodamiento o losa. EI muelle

consta de 10 tramos (Figura 16).

Figura 16: Esquema del muelle

Alzado

| Corte A-A

Fuente: Programacion de Obras con la técnica de la linea de balance- José Humberto Loria A.
La interrelacion de estas tres operaciones se muestra en un sencillo diagrama

I6gico (red de actividades), como se muestra en la Figura 17(a). Para facilitar

cualquier margen de error en cuanto al plazo para finalizar cada operacion,
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normalmente se coloca una ‘“holgura o espera condicionada” (buffer, en

inglés) entre una operacion y otra, como se muestra en la Figura 17(b).

Figura 17: Red de actividades

O Pilotes > O Trabe :""{3' Losa )\,)
18 12 10

(a) Diagrama logico lineal sencillo

o Pilotes C L C Trabe C"" S Losa C
18 5 12 5 10

Secciones

(b) Diagrama logico lineal con buffers

Fuente: Programacion de Obras con la técnica de la linea de balance- José Humberto Loria A.

De la Figura 18 resulta evidente que se necesitan un total de 50 dias para
completar una secuencia de operaciones. El objetivo en cuanto al ritmo de
trabajo se puede expresar basandose en el ritmo de realizacion de las
secuencias. Por ejemplo, podria ser que el muelle se completara en 100 dias,
0 20 semanas suponiendo que se trabajan 5 dias a la semana. De esta forma, si
el objetivo fuera completar una seccién por semana, se tardaria 19 semanas

para ejecutar las 10 secciones, como se muestra en la Figura 18.

Figura 18: Plazo de ejecucion de 10 secuencias repetitivas a un ritmo de una por semana

* Duracion total 95 dias

10

a8

& Ritmo de ejecucion

1 seccion/semana

4

2 -

- Pilotes Trabe Losa

0 Dias

10 20 30 40 50 60 70 80 Q0 100 110
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Las gréficas presentadas hasta ahora ilustran el resultado de programar una
obra con la LDB, siempre y cuando se disponga de suficientes recursos para
mantener el ritmo de trabajo R establecido, de una seccion cada semana. La
realidad, sin embargo, es diferente. Generalmente se tiene que competir para
contar con un minimo de recursos. Suponiendo que en el proyecto anterior la
actividad “Trabes” requiere de una cuadrilla de seis trabajadores para
construir una trabe en 12 dias y que sélo se dispone de 2 cuadrillas. ;Coémo
afectaria esta limitacion a la duracion total del proyecto? Veamos que sucede

con la interaccion de las actividades.

En la Figura 18 se aprecia qué sucede al contar con sélo 2 cuadrillas, C1 y
C2, para la actividad Trabes. La primera ejecuta las secciones impares y la
segunda las pares. Se observa que la cuadrilla C1 no puede pasar a la seccion
3 sino hasta después de concluir la 1, es decir hasta después del dia 35, en vez
del dia 33 como estaba originalmente programado, por lo que el buffer
aumenta de 5 a 7 dias (+ 2 dias). De manera similar ocurre con la cuadrilla C2
al pasar de la seccion 2 a la 4. Al avanzar la ejecucion del proyecto, también
se observa que la seccion 5, no puede iniciar sino hasta después del dia 47, en
vez del dia 43; el buffer aumenta ahora de 5 a 9 dias (+4 dias). En sintesis, la
actividad Trabes demora su terminacion en 8 dias debido a la restriccion de
cuadrillas asignadas a ella. Por otra parte, la seccion 10 de la actividad Losa
también debe cumplir con la restriccién de tener un buffer de 5 dias luego de
concluida la seccion 10 de la actividad Trabes; es decir, la dltima seccion de
la actividad Losa inicia el dia 93 y concluye el dia 103, que es a su vez la
duracion total del proyecto. Para calcular el “ritmo de trabajo real” (r),
utilizamos los valores de la Figura 15 en la ecuacion r = (n - 1) / (t - t0), es
decir r = (10 — 1)/(88 — 35) = 0.17 Trabe/dia 6 0.85 Trabe/semana, que es

menor a lo programado de una seccidn por semana.
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Figura 19: Grafica de la Linea de Balance cuando s6lo se dispone de 2 cuadrillas para la actividad “Trabes”

4 Duracidntotal 103 dias 45 63 76 C2 8% 93 103

10

8
9 /)
g .
=]
26
&

Ritmo de ejecucion
4 cuando para la actividad
“Trabes” solo se dispone
de 2 ¢uadrillas
2
Pilotes 18 23 Trahe 35 48 | ps3 58
0 Dias

10 20 30 40 30 60 70 80 90 100 110

Fuente: Programacion de Obras con la técnica de la linea de balance- José Humberto Loria A.

Suponiendo ahora que se puede disponer de una tercera cuadrilla, C3, para la

actividad Trabes y que se quiere emplear a ésta y a las otras dos, C1 y C2, de

manera eficiente; es decir, estaran todo el tiempo ocupadas. El resultado de tal

condicion se muestra en la Figura 19. Al contar con 3 cuadrillas, C1, C2 y C3,

la primera ejecuta cuatro secciones: 1, 4, 7 y 10, mientras que C2 y C3 solo

realizan tres cada una de ellas; C2 ejecuta las secciones 2, 5y 8 y C3 las

secciones 3, 6 y 9. Se observa que la cuadrilla C1 pasa de la seccién 1 a la 4 sin

interrupcién alguna, como igualmente sucede para las secciones restantes que

le corresponden. Observe también el lector que el inicio de la primera seccion

de la actividad Trabes ahora tiene un buffer de 14 dias en vez del programado

de 5y que el buffer entre las secciones 10 de las actividades Pilotes y Trabes

permanece de 5 dias. Resulta paraddjico que al disponer de mayores recursos la

duracion total del proyecto ahora es de 104 dias, en virtud de la demora que

ahora tiene el inicio de la actividad Trabes.

Para calcular el “ritmo de trabajo real” (r) en la actividad Trabes se utilizan los

valores de la Figura 15 en la ecuacion r = (n - 1) / (t - t0); es decir, r = (10 —
1)/(80 — 44) = 0.25 Trabe/dia ¢ 1.25 Trabe/semana, que es mayor a lo

programado de una seccién por semana.
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Figura 20: Grafica de la Linea de Balance cuando so6lo se dispone de 3 cuadrillas para la actividad “Trabes” y se

Figura

le emplea de manera eficiente

&+ Durzcion total 104 dias 45 63 68 c1 80 o4 104
10

[+:]

Secciones
[=1]

Ritmo de ejecucion
cuando para la actividad
"Trabes" se dispone de 3
cuadrillas

Pilotes 18 82 Trabe 44 49| gsz 39

0 Dias
10 20 30 40 50 &0 70 80 a0 100 110

*

Fuente: Programacion de Obras con la técnica de la linea de balance- José Humberto Loria A.

Desde luego, el responsable de la programacion podria optar por la solucion
inicial, pero debera estar consciente de que tal condicion implicara que las
cuadrillas pudieran estar inactivas durante cierto tiempo, tal como se muestra
en la Figura 22, con los respectivos impactos en términos de costo que
resultarian de tal decision. En Gltima instancia, debera comparar estos costos
adicionales contra aquellos que resulten de concluir el proyecto en un mayor
tiempo para tomar la decision final.

21: Grafica de la Linea de Balance cuando solo se dispone de 3 cuadrillas para la actividad “Trabes” y se
le emplea de manera eficiente

A Duracion total 95 dias
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Fuente: Programacion de Obras con la técnica de la linea de balance- José Humberto Loria A.
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El analisis de las condiciones anteriores indica que si se decide emplear de
manera eficiente (sin tiempos muertos) ya sea 2 ¢ 3 cuadrillas en la actividad
Trabes, ésta se desbalancea con respecto a las otras dos, impactando entonces
en la duracion total del proyecto. Esto también se puede interpretar como que,
para que la actividad Trabes esté balanceada con las demas, entonces el
namero ideal o tedrico de cuadrillas esta entre 2 y 3, lo cual es irreal e
imposible para propositos practicos. Esta condicion se puede identificar desde
la programacion inicial, utilizando un cartabon o plantilla con una duracion
correspondiente a la unidad de tiempo preestablecida, que para este caso es de

una semana, tal como se observa en la Figura 23.

Figura 22: Identificacién temprana de las condiciones de empleabilidad de los recursos disponibles con apoyo de
un cartabdn

. Duracion total 95 dias
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Secciones
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Fuente: Programacion de Obras con la técnica de la linea de balance- José Humberto Loria A.

1.6 La linea de balance (LDB) y el uso de la informatica

Sin duda, la LDB tiene varias ventajas intrinsecas en comparacion con otras
técnicas como el CPM, PDM y PERT. Sin embargo su adopcion en la industria
de la construccion ha sido sumamente lenta. Diversos estudios muestran que
esa lentitud se ha debido principalmente a la falta de programas de computo

(software) como herramientas de soporte. Jogelin y Olofsson (2007) comentan
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en un estudio sobre su inclinacion a usar la LDB y argumentan que esta técnica
no ha sido adoptada ampliamente en la industria de la construccion "debido
principalmente a la fuerte tradicién de planear basandose en las actividades
(redes) y a la ausencia de software que soporte la planeacién basada en
ubicaciones (LDB)". La industria de la construccion en Per( no esta exenta de
tal falta de programas de computo para la LDB, pero la razén mas importante

para no aplicarla es el desconocimiento de la misma.

1.6.1 El uso de la informéatica

Hoy en dia casi toda la programacion de proyectos de construccion se realiza
con apoyo de la informatica. Su principal atractivo es la rapidez de elaboracién
y la gran capacidad que se tiene para analizar diversos escenarios hasta
alcanzar la que se considere como la posible mejor solucién. Ahora bien, el uso
de la informatica puede ser desde una sencilla programacion de actividades,
que se podria desarrollar facilmente en una hoja de célculo electronica, hasta
un sistema completo de modelacién de duraciones, recursos, costos,
restricciones, etc., que se pueda utilizar no solo para programar sino para
analizar situaciones de avance y establecer prondsticos en funcién de los
mismos, tal como lo permiten los programas DYNAProject® (2005) vy
VicoControl® (2007). El nivel de complejidad en la utilizacion de la
informatica puede ser tal que permita disefiar programas inteligentes, como lo
esel sistema experto desarrollado por Pech y Loria (1999), el cual se describe
mas adelante.

Puesto que el objetivo principal de este documento es dar a conocer la técnica
de programacion de la LDB y facilitar y fomentar su aplicacién, no se hara una
presentacion exhaustiva de las diversas opciones de software que existen en el
mercado. Por el contrario, se mostrard un ejemplo sencillo de como la LDB si
se puede implementar facilmente en una hoja de calculo, de tal suerte que

motive al lector a desarrollar su propia herramienta computacional.
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Ejemplo de aplicacion con hojas de calculo:

En los siguientes parrafos se muestra un ejemplo de programacién con la LDB
con el apoyo de una serie de hojas de céalculo desarrolladas por Diaz y Loria
(2002). Para hacer mas atractivo al lector el uso de esta técnica de
programacion, se ha seleccionado un proyecto con mayor grado de
complejidad que la de los ejemplos mostrados con anterioridad, ya que éste
consta de mas actividades e incluye actividades a realizar de manera
simultanea, tal como se muestra en la Figura 24. Informacién complementaria,
tal como identificador y nombre de las actividades, horas-hombre por actividad
y la cantidad de recursos que conforman cada cuadrilla, se indica en la Tabla 1.
A continuacion se describen las caracteristicas y condiciones generales mas

relevantes del proyecto.

Ejemplo:

El INFONAVIT esta interesado en contratar los servicios de su empresa de
edificacion. Por tal motivo, le ha asignado un pequefio contrato para construir
15 viviendas a manera de prueba. EI INFONAVIT ha sugerido que le gustaria
que éstas se entregaran a un ritmo de produccién de 3 viviendas por semana, en
virtud de la demanda que tienen de sus derechohabientes. En la Figura 24 se
muestra el diagrama l6gico de actividades, las condiciones de la region donde
se ubica el proyecto indican que se acostumbra trabajar 5 dias a la semana, en
jornadas de 8 horas de trabajo por dia. La dependencia, basada en su
experiencia, sugiere que se consideren tiempos de espera (buffers) de 5 dias

entre actividades, para evitar interferencias entre ellas.
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Figura 23: Secuencia l6gica de actividades para un proyecto de vivienda

Fuente: Programacion de Obras con la técnica de la linea de balance- José Humberto Loria A.

Tabla 1: Lista de Actividades y requerimientos de un proyecto de vivienda

D Actividad Horas-hombre | Tamafio de la
por actividad cuadrilla
A Cimentacion 180 6
B Muros de block 320 4
C Techos pretensados 200 4
D Inst. de plomeria 60 2
E Inst. eléctrica 40 2
F Acabados 120 3
G Puertas y ventanas 80 2
H Pintura 100 2
I Obra exterior 40 3

A continuacion se describen brevemente los elementos principales que
conforman la automatizacién del proceso recomendado para programar un
proyecto con la LDB, el cual consistié en elaborar cuatro hojas de célculo en

Excel.

La primera hoja contiene la informacion basica del proyecto: caracteristicas,
numero de unidades a ejecutar, ritmo de trabajo esperado, horas-hombre para
cada actividad, conformacion de las cuadrillas, dependencias entre actividades,
etc. Esta hoja solo sirve como plantilla para que el usuario vierta los datos
minimos necesarios del proyecto, ya que en ella no se realiza ninguna
operacion aritmética. Sin embargo, los datos contenidos en algunas de las
celdas son los que dan origen a todo el proceso de calculo en las demas hojas,

por lo que es importante ser cuidadoso al incorporar tal informacién en ellas.
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Tabla 2: Hoja de calculo inicial con los datos principales del proyecto

CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

El INFONAVIT esta interesado en contratar los servicios de su empresa de edificacion. Por tal motivo, ke ha asignado un
pequeiio contrato para construir 15 viviendas a manera de prueba. El INFONAVIT ha sugerido que le gustaria que éstas se
entregaran a un ritmo de produccion de 3 viviendas por semana, en virtud de la demanda que tienen de sus
derechohabientes. En Tabla siguiente se presenta la informacion basica que se requiere para poder ejecutar una vivienda. La
condiciones de laregion donde se ubica el proyecto indican que se acostumbra trabajar 5 dias ala semana, en jomadas de §
horas de trabajo por dia. La dependencia, basada en su experiencia, sugiere que se consideren tiempos de espera (buffers)
de 5 dias entre actividades, para evitar interferencias entre ellas.

No. Total de Unidades
No. Unidades Requeridas/unidad tiempo
No. Dias

No. Horas/Dia
Buffer o Tiempo de Espera Minimo

Resultados

ACTNIDAD (En el 6rden I6gico de avance HORAS - | TAMANO DE LA
del proyecto) HOMBRE CUADRILLA

DEP1 || DEP2 | DEP3 | DEP4

Fuente: Programacion de Obras con la técnica de la linea de balance- José Humberto Loria A.

La segunda hoja es la que contiene todas las operaciones aritméticas necesarias
para determinar los valores que se requieren para poder elaborar la grafica de la
LDB, tal como se mostr6 de manera manual en la seccion 2 (Tabla 3). En esta
figura se observa que en las columnas 7 y 8 se tienen dos valores, el primero
corresponde al que se obtiene de aplicar la formula y el segundo corresponde al
redondeo del valor obtenido; este redondeo puede ser de acuerdo a la
experiencia o preferencia de quien programa. Para este ejemplo, se decidié que
los valores de las duraciones de las actividades siempre se redondeen al entero
inmediato superior, mientras que los valores de los tiempos transcurridos entre
el inicio o terminacion del primero al Gltimo tramo se redondearan al entero

inferior o superior mas inmediato.
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Tabla 3: Hoja de célculo con operaciones aritméticas

3 3 4 5 g 7 B :

Tamafic  Fequerimisnio Tetrioods  Acigraoion real ds

Horas-Homine
Cundrilla Reoureos Resurcot

Fiseid Imbenio Rl Dusseion e la Astiviiad Tiempo terTamo- USmo Tramo  Bufter

_Rxd g H 1 n-1
wil H | €50 | 8 ¢ F| Do (T B
Al 180 b 13.50 12 2.67 s+ 4 2625 [+ 26 [ 5
B[ 3X 4 24.00 2 3.00 1000 +| 10 B33 |- B[ 5
C[ 200 4 15.00 16 3.20 625|+] 7 288 [») 2 [ 5
D 60 2 4.50 4 2.67 375+ 4 2625 |+ 26 [ 5
E 40 2 3.00 4 4.00 250+ 3 1750 |=| 18 | &
Fl 14 3 9.00 9 3.00 5001+ & 033 |- B |5
G 30 2 6.00 L] 3.00 5001+ & B33 |- B[ 5
H{ 100 2 7.50 g 3.20 625|+] 7 88 [ 2 | 5
[ 40 3 3.00 3 3.00 167+ 2 B33 |+ B |5

Fuente: Programacion de Obras con la técnica de la linea de balance- José Humberto Loria A.

En la tabla 4 es la que contiene todos los calculos para poder elaborar la
graficar de la LDB correspondiente al proyecto que se ha programado. Por
conveniencia, se han agrupado en cinco bloques, los cuales se describiran de
acuerdo al orden en gue éstos se van ejecutando:

1) En el primero, ademas de la nomenclatura de las actividades y los buffers,
se vierten los resultados de las duraciones de las actividades y de los tiempos
transcurridos entre el inicio o terminacién del primero al dltimo tramo que
fueron calculados en la segunda hoja.

2) En el tercer bloque se vierten las relaciones de dependencias entre
actividades, las cuales son obtenidas de la primera hoja de célculo.

3) En el bloque 4 se obtienen los valores que corresponden a los inicios de la
actividad analizada en funcion de las dependencias con las actividades que le
preceden, por ejemplo, se observa que la actividad I tiene tres valores, 75, 75 y
77 respectivamente, de los cuales se toma el mayor y éste es direccionado al
bloque 2. Esta operacion equivale a calcular las primeras fechas de inicio en
CPM.

4) El cuarto bloque contiene los valores que corresponden a las fechas de inicio
y terminacion del primer y ultimo elemento de cada actividad, sefialados en
rojo y azul respectivamente.

5) En el quinto bloque se vierten los valores que sirven para graficar los
paralelogramos correspondientes a cada actividad. Observe el lector que se

requieren cinco valores para poder construir cada paralelogramo.
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Los principales comandos empleados en la elaboracion de estas hojas fueron
los denominados "SI" y "BUSCAR™:

» =S1(B4=0,0,F4+D4)
* =BUSCAR(Datos!G17,$B$4:$B$29,5B$4:5B$29)

Tabla 4: Hoja de célculo inicial con operaciones para graficar la LDB

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Blogue 4 Blog
Inicio | 0 Fin 102 |DEF 1| DEF 2|DEF 3|DEF 4DEF 1| DEF 2| DEP 3 DEF 4

ACT| D T B [ T0 IF | TF 10 10 ] 0 1 1 15 15 1
A 4 il 5 0 % 4 k11 - 4 N I
B 0] 23 5] 12 | n 5] A 12 2] 2| 45( 35| 12
C 7 2 5] 28 50| 35 57T] B 28 i 35 57| 50| 28
] 4| 1 sl 40 | e6| ¥ | 1] C 40 40| 44| 70| 88| 40
E 3 18 5l 57 75| 60 784y D 57 57 a0 78| 75| 57
F 5| m gl 65| m| ™| s3] E i B3| 70| @3] ea| 85
G 5| A 5] 65 | 93] E i i B5| 70| | 88| B85
H 7| 22 5] 65 87| 72 941 E - - 5] - - 85 72| o] g7 635
| 20 23 EL 7T | 00| 79| M02) F G H 78] 75 77 T 3 I B

Fuente: Programacion de Obras con la técnica de la linea de balance- José Humberto Loria A.

La cuarta hoja es la que contiene la gréfica de la LDB (Figura 25), a partir de

los valores determinados en la tercera hoja.

De lo descrito en esta seccion, se observa entonces que el tiempo invertido en

desarrollar hojas de calculo para programar con la técnica de la LDB es

sumamente redituable, pues permite analizar un sinnimero de alternativas en

cuestion de minutos y, en consecuencia, tomar mejores decisiones al respecto.
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A manera de ejemplo se muestra en la Figura 25 los resultados en la LDB
como consecuencia de reducir el nimero de cuadrillas en la actividad E, de 2 a
s6lo 1, incrementandose en 5 dias la duracion total del proyecto; es decir, a 107
dias.

la Actividad E (sdlo 1 cuadrilla)

v/
)
NNy

/NIy
/NNy
VLY 1)
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INI.MATERIAL Y METODOS

2.1 Material de Estudio

2.1.1 Poblacién

Para el presente estudio de investigacion el sujeto de analisis es Unico y seré la obra
“EDIFICIO MULTIFAMILIAR RESIDENCIAL PEDRO URRACA’’; Esto significa,
que la muestra es igual a la poblacion por la naturaleza del sujeto de estudio y por la
condicidn Unica de la investigacion.

2.1.2 Disefio de la Muestra

Se tomara como muestra a la poblacion por tratarse de una obra de edificacion

multifamiliar.

2.1.3 Disefio de Investigacion

Por el proposito : Aplicada
Por clase de medios utilizados : De campo
Por nivel de conocimientos Descriptiva

2.2 Métodos y Técnicas

2.2.1 Método

Método Inductivo - Deductivo:
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2.2.2 Técnica

Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de datos
Observacion directa

2.2.3 Procedimiento

Hasta ahora se ha concretado en analizar una grafica de la LDB y cémo ésta es

afectada bajo diferentes esquemas de disponibilidad de recursos, pero sin

comentar sobre el procedimiento necesario para poder llegar elaborarla. Se

procedera entonces a describir como se elabora un programa de obra con la

técnica de la Linea de Balance, para ello se recomienda seguir los siguientes

pasos:

1) Preparar un diagrama légico de actividades.

2) Estimar las horas-hombre para ejecutar cada actividad.

3) Seleccionar los tiempos de espera condicionados (buffers) que eviten el
riesgo de interferencias entre actividades.

4) Calcular el rendimiento requerido en cada actividad para completar la obra
en el tiempo establecido

5) Elaborar una tabla con los calculos necesarios.

6) Dibujar el diagrama o programa de avance, con los resultados de la tabla.

7) Examinar el diagrama y considerar la posibilidad de alternativas mas

"balanceadas", tales como:

Cambiar el rendimiento de alguna actividad (reduciendo o aumentando el
namero de cuadrillas a lo largo de la duracion de la misma).
Despedir alguna(s) cuadrilla(s) y recontratarla(s) mas adelante.

Ejecutar de manera simultanea algunas actividades.
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2.2.3.1 Recoleccion de informacion

El punto de partida para la elaboracion de la programacién maestra aplicando

lineas de balance, fue considerando los siguientes criterios:

Culminar el proyecto dentro del plazo contractual:

Ya que en un proyecto existen diversos tipos de imprevistos que no se
identifican en la etapa de planeamiento y que se encuentran ya durante el
desarrollo del mismo, se considera como un factor de seguridad ante
imprevistos, entre 5 y 20% del plazo contractual, para de esta forma, estar
cubiertos ante la presencia de los mismos.

- En el caso particular del presente proyecto se considera como plazo para la
ejecucion, el 90% del plazo contractual; es decir de los 960 dias de plazo
contractual, se cuenta con 864 dias para la ejecucion tentativa del proyecto.

- De este modo, se tendrd como fecha de inicio el dia 02 de abril del 2012 y
como fecha de término el 13 de agosto del 2014.

- Asimismo como paso inicial para la programacion del calendario y jornada
laboral, que en este caso se ha considerado que se trabajara los dias: de lunes a
sdbado con jornada laboral de 8 horas por turno.

Recopilacién de toda la informacién fidedigna relacionada al proyecto:

Para elaborar una buena planificacién (Plan Maestro), es necesario contar con

datos reales del proyecto como son:

- Memoria Descriptiva.
- Especificaciones Técnicas.
- Planos.

- Presupuesto Contractual.
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Identificacién de las actividades principales-criticas con el apoyo de un
sistema basado en conocimiento (Knowledge-Based System — KBS).

El sistema permite obtener y almacenar la informacion relacionada a los
elementos que integran las viviendas tipicas y los métodos de construccion
requeridos para llevarlos a cabo. Los mecanismos de inferencia del sistema
permiten la definicidn detallada de los modelo de un proyecto basados en la
informacion almacenada en el sistema. Si el usuario lo desea, la informacion
puede ser modificada. Esta definicion incluye la identificacion de elementos
que integran el modelo, asi como las cantidades de trabajo, los procedimientos
constructivos y el orden en éstos necesitan ser ejecutados. Al terminar la
definicion, el sistema genera los programas de construccion gréafica y

numéricamente usando el método de la linea de balance.

Se seleccion0 para el desarrollo del sistema, un tipo especial de sistema experto
denominado "Sistema Basado en Conocimiento” (Knowledge-Based System),
que se define como un sistema experto que depende de una base de
conocimiento para ejecutar tareas dificiles, y que obtiene su poder del
conocimiento experto que ha sido codificado en hechos, reglas, heuristica y
procedimientos para ejecutar tareas dificiles. EI conocimiento en estos sistemas
es almacenado en una base de conocimientos separada de los componentes de
control e inferencia. Esto hace posible que se pueda agregar nuevos
conocimientos o refinar los existentes, sin que sea necesario recompilar los

programas de control e inferencia (Patterson, 1990).

Los conocimientos constituyen el punto central de este tipo de sistemas, asi el
conocimiento puede expresar un simple hecho o atributo poseido por un objeto
0 persona, puede expresar una relacién entre dos objetos 0 personas, o entre
una persona y un concepto abstracto. En estos casos se habla de un
conocimiento declarativo. El conocimiento puede ser también de tipo
procedural o de tipo empirico, esto es, consistir en un conjunto de reglas que
los expertos usan en la solucién de problemas complejos. Los conocimientos
que provienen de las experiencias propias de los expertos se denominan,

conocimiento heuristico. ElI conocimiento requiere, en primer lugar, ser
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almacenado y posteriormente, recuperado, ordenado y apareado para producir

nuevo conocimiento que conduzca a la solucion del problema que se plantea.

Lo anterior obliga a seleccionar cuidadosamente la forma en que se va a
representar el conocimiento dentro del sistema.

Para este sistema, la representacion seleccionada fue la metodologia orientada
a objetos. Esta forma provee ventajas considerables tanto para el manejo del
conocimiento, como para el manejo de la complejidad del sistema, dado que
obliga a la descomposicion del sistema en pequefios componentes con
comportamientos bien diferenciados y con poca dependencia entre ellos. Esto
reduce la complejidad y permite que cada componente pueda ser estudiado y
definido con cierta facilidad. Cada uno de estos componentes que intervienen
en un problema recibe el nombre de objetos. Los objetos almacenan tanto
informacion, como los métodos o procedimientos para realizar las tareas que le
corresponden. El funcionamiento global del sistema se obtiene mediante el
paso de mensajes entre los objetos, los cuales activan sus procedimientos de

solucioén.

Una vez definida la forma de representacion del conocimiento, el siguiente
paso fue proceder al disefio del sistema, que considerando la orientacién a
objetos ya definida, requirié de la realizacién de los cinco pasos que se

describen brevemente a continuacion.

Identificacion de abstracciones.
Identificacién de comportamientos de las abstracciones.
Identificacion de relaciones entre clases.

Identificacion de relaciones entre objetos.

o b~ w0 D

Disefio de la estructura y procesos del sistema.
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2.2.3.2 Procesamiento de informacién

A partir de un analisis cuidadoso del proyecto de construccién del edificio

multifamiliar pedro urraca se identificaron los elementos tipicos, los cuales se

tomaron a partir del piso 5 ya que fue en donde se encontraba el proyecto

ejecutandose y a partir del 6to piso se aplicaria la metodologia.

Figura 26: Procesamiento de Informacion

HABILITACION Y COLOCACION DE FIERRO EN PLACAS Y COLUMNAS KG DE FIERRO EN COLUMNAS
P(P|P|P
ENCOFRADO DE PLACAS Y COLUMNAS AREA DE PLACAS Y COLUMNAS
T[]l
VACIADO DE PLACAS Y COLUMNAS COLUMEN DE PLACAS Y COLUMNAS
S5(S[5|S
ENCOFRADO DE VIGAS Y LOSAS AREA DE VIGAS Y LOSAS
0
HABILITACION Y COLOCACION DE FIERRO EN VIGAS Y LOSAS KG DE FIERRO EN VIGAS Y LOSAS
COLOCACION DE LADRILLOS AREA DE LOSA X N* DE LADRILLOS / M2
516|7|8
COLOCACION DE TEMPERATURA KG DE FIERRO EN VARILLAS
VACIADO DE VIGAS Y LOSAS VOLUMEN DE VIGAS Y LOSAS
Figura 27: Procesamiento de Informacion — Fase 1y 2
NOMBRE HABILITACION Y COLOCACION DE FIERRO EN PLACAS Y COLUMNAS NOMBRE ENCOFRADO DE PLACAS Y COLUMMNAS
TRABAIO HABILITACION Y COLOCACION DE FIERRO EN PLACAS Y COLUMMAS F'y = 4200Kg/cm2 TRABAID ENCOFRADO DE PLACAS Y COLUMNAS
CUANTIFICADOR KG DE FIERRO EN COLUMNAS CUANTIFICADOR AREA DE PLACAS Y COLUMNAS.
NOMBRE KG DE FIERRO EN COLUMNAS NOMBRE AREA DE PLACAS Y COLUMNAS
UNIDAD KG UNIDAD M2
FORMULA ALTO X PESO ESPESIFICO FORMULA ALTO X LARGO + ANCHO X ALTO
NOMBRE HABILITACION ¥ COLOCACION DE FIERRO EN PLACAS Y COLUMMAS F'y = 4200Kg/cm2 NOMBRE ENCOFRADOQ DE PLACAS ¥ COLUMMNAS
UNIDAD DE MEDIDA KG UNIDAD DE MEDIDA M2
CUADRILLA TIPICA 1 OPERARIO + 1 AYUDANTE CUADRILLA TIPICA 1 OPERARIO + 1 AYUDANTE
RENDIMIENTO/JORMAL |250 RENDIMIENTO/JORNAL (10
VOL. MIN/ VIVIENDA  |250 20

PARA INICIAR REQUIERE

VOL. MIN/ VIVIENDA

LOSA DE ENTREPISO

PARA INICIAR REQUIERE

LOSA DE ENTREPISO

AL TERMINAR PRODUCE

ENCOFRADO DE PLACAS ¥ COLUMNAS

AL TERMINAR PRODUCE

VACIADO DE PLACAS ¥ COLUMNAS

->

1

2




NOMBRE

Figura 28: Procesamiento de Informacion — Fase 2y 3

ENCOFRADO DE PLACAS Y COLUMNAS

NOMBRE

VACIADO DE PLACAS ¥ COLUMMNAS

TRABAIO

ENCOFRADO DE PLACAS Y COLUMNAS

TRABAID

VACIADO DE PLACAS Y COLUMNAS F'c = 210 Kg/cm2

CUANTIFICADOR

AREA DE PLACAS ¥ COLUMMNAS

CUANTIFICADOR

VOLUMEN DE PLACAS Y COLUMNAS |

NOMBRE AREA DE PLACAS Y COLUMMAS NOMBRE VOLUMEN DE PLACAS Y COLUMNAS
UNIDAD M2 UNIDAD M3 |
FORMULA ALTO X LARGO + ANCHO X ALTO FORMULA ALTO ¥ LARGO X ANCHO

[ mwaemo [ [ [ [ ]
NOMBRE ENCOFRADO DE PLACAS ¥ COLUMNAS NOMBRE VACIADO DE PLACAS ¥ COLUMMNAS F'c = 210 Kg/cm2
UNIDAD DE MEDIDA M2 UNIDAD DE MEDIDA M3 | |
CUADRILLA TIPICA 1 OPERARIO + 1 AYUDANTE CUADRILLATIPICA 2 OPERARIO + 2 OFICIAL + 10 AYUDANTE
RENDIMIENTO/JORNAL |10 RENDIMIENTO/JORMAL |10
VOL. MIN/ VIVIENDA 20 VOL. MIN/ VIVIENDA 10
PARA INICIAR REQUIERE |LOSA DE ENTREPISO PARA INICIAR REQUIERE |ENCOFRADO DE PLACAS Y COLUMNAS

ALTERMINAR PRODUCE

VACIADO DE PLACAS Y COLUMMNAS

ALTERMINAR PRODUCE

ENCOFRADO DE VIGAS Y LOSAS |

2

->

3

Figura 29: Procesamiento de Informacion — Fase 4y 5

NOMBRE ENCOFRADO DE VIGAS Y LOSAS NOMBRE HABILITACION Y COLOCACION DE FIERRQ EN VIGAS Y LOSAS

TRABAIO ENCOFRADO DE VIGAS Y LOSAS TRABAIO HABILITACION Y COLOCACION DE FIERRO EN VIGAS Y LOSAS F'y = 4200Kg/tm2
CUANTIFICADOR AREA DE VIGAS Y LOSAS CUANTIFICADOR KG DE FIERRO EN COLUMNAS
| cumnmAcAOR ]

NOMBRE AREA DE VIGAS Y LOSAS NOMBRE KG DE FIERRO EN COLUMNAS

UNIDAD M2 UNIDAD M2

FORMULA LARGO X ANCHO + LARGO X PERALTE FORMULA LARGO X PESO ESPESIFICO

_ mwewo ]

NOMBRE ENCOFRADO DE VIGAS Y LOSAS NOMBRE HABILITACION Y COLOCACION DE FIERRO EN VIGAS Y LOSAS F'y = 4200Kg/tm2
UNIDAD DE MEDIDA M2 UNIDAD DE MEDIDA M2

CUADRILLATIPICA 2 OPERARIO + 2 OFICIAL + 10 AYUDANTE CUADRILLATIPICA 1 0PERARIO + 1 AYUDANTE

RENDIMIENTO/IORNAL (11 RENDIMIENTO/JORNAL |1600

VOL MIN/ VIVIENDA 11 VOL MIN/ VIVIENDA 1600

PARA INICIAR REQUIERE |VACIADO DE PLACAS Y COLUMNAS F'c= 210 Kgfcm2 PARA INICIAR REQUIERE |ENCOFRADO DE VIGAS Y LOSAS

AL TERMINAR PRODUCE |COLOCACION DE LADRILLO DE TECHO AL TERMINAR PRODUCE |VACIADQ DE VIGAS | terminando |a colocacion de ladrillos y temperatura

4

->

5




NOMBRE

Figura 30: Procesamiento de Informacion — Fase 5y 6

HABILITACION Y COLOCACION DE FIERRQ EN VIGAS Y LOSAS

NOMBRE

‘COLOCACION DE LADRILLOS

TRABAIO

HABILITACION Y COLOCACION DE FIERRO EN VIGAS Y LOSAS F'y = 4200Kg/cm2

TRABAJO

COLOCACION DE LADRILLO DE TECHO 30X30X15 CM

CUANTIFICADOR

KG DE FIERRO EN COLUMMNAS

CUANTIFICADOR

/AREA DE LOSA X N* DE LADRILLOS / M2

NOMBRE AREA DE LOSA X N* DE LADRILLOS / M2

NOMBRE KG DE FIERRO EN COLUMNAS
UNIDAD M2 UNIDAD M2

FORMULA LARGO X PESO ESPESIFICO FORMULA LARGO X ANCHO

NOMBRE HABILITACION Y COLOCACION DE FIERRO EN VIGAS Y LOSAS F'y = 4200Kg/cm2 NOMBRE COLOCACION DE LADRILLO DE TECHO 30X30X15 CM
UNIDAD DE MEDIDA (M2 UNIDAD DEMEDIDA  |M2

CUADRILLATIPICA 1 OPERARIO + 1 AYUDANTE CUADRILLATIPICA 1 OPERARIO + 1 AYUDANTE
RENDIMIENTO/JORNAL [1600 RENDIMIENTO/JORNAL |1600

VOL MIN/ VIVIENDA  |1600 WOL MIN/VIVIENDA | 1600

PARA INICIAR REQUIERE |ENCOFRADO DE VIGAS ¥ LOSAS PARA INICIAR REQUIERE |ENCOFRADO DE VIGAS Y LOSAS

ALTERMINAR PRODUCE

VACIADO DE VIGAS [ terminando la colocacion de ladrillos y temperatura

ALTERMINAR PRODUCE

'VACIADO DE LOSAS | terminando la colocacion de fierro)

5

->

6

Figura 31: Procesamiento de Informacion — Fase 6 y 7

NOMBRE

COLOCACION DE LADRILLOS

NOMBRE

VACIADO DE VIGAS Y LOSAS

TRABAIO

COLOCACION DE LADRILLO DE TECHO 30%30X15 CM

TRABAIO

'VACIADO DE VIGAS Y LOSAS 01 F'c = 210 kg/fcm2

CUANTIFICADOR

AREA DE LOSA X N* DE LADRILLOS / M2

CUANTIFICADOR

AREA DE LOSA X N* DE LADRILLOS / M2

NOMBRE AREA DE LOSA X N* DE LADRILLOS [ M2 NOMBRE AREA DE LOSA X N° DE LADRILLOS / M2

UNIDAD M2 UNIDAD M3

FORMULA LARGO X ANCHO FORMULA ALTO X LARGO X ANCHO

[ wwwo ]

NOMBRE COLOCACION DE LADRILLO DE TECHO 30X30X15 CM NOMBRE VACIADO DE VIGAS Y LOSAS 01 F'c = 210 kg/cm2
UNIDAD DE MEDIDA M2 UNIDAD DE MEDIDA M3

CUADRILLA TIPICA 1 OPERARIO + 1 AYUDANTE CUADRILLA TIPICA 2 OPERARID + 2 OFICIAL + 10 AYUDANTE
RENDIMIENTO/JORNAL [1600 RENDIMIENTO/JORNAL (20

VOL. MIN/ VIVIENDA 1600 VOL. MIN/ VIVIENDA 20

PARA INICIAR REQUIERE

ENCOFRADO DE VIGAS Y LOSAS

PARA INICIAR REQUIERE

COLOCACION DE LADRILLO DE TECHO 30X30X15 CM

AL TERMINAR PRODUCE

WVACIADO DE LOSAS { terminando la colocacion de fierro)

AL TERMINAR PRODUCE

ENCOFRADO DE PLACAS Y COLUMNAS

6

->

7




Identificacion de comportamientos de las abstracciones:

Los comportamientos son las tareas o procedimientos que pueden llevar a cabo
las abstracciones. Para las abstracciones mostradas en la Fig. 30 se
identificaron los siguientes comportamientos: Proyecto, Piso, Partidas,

Cuantificadores, Trabajos, Actividad, Programa y Modelo Base.

Identificacion de relaciones entre clases:

Una clase se define como el conjunto de objetos que comparten una estructura
y un comportamiento comunes (Booch, 1991). El conjunto de abstracciones
identificadas en los pasos anteriores permite la definicion de las clases de
objetos del sistema y de las relaciones que existen entre ellas. Las relaciones
entre clases son de tres tipos: la relacion de jerarquia (tipo de), la relacién de
agregacion (parte de), y la relacion de utilizacion (usa a). Las relaciones mas
importantes entre las clases del sistema son de agregacién, como se muestra en
la Figura 33. En esta figura se observa, que la clase proyecto usa a la clase
modelo en su definicion, a su vez, la clase modelo usa a las clases trabajo,

elemento, cuantificador, actividad y programa.

Figura 32: Relaciones entre la clase del sistema

F PROYECTD |

' MOD. BASE

(o

=
"=

Fuente: Programacion de Obras con la técnica de la linea de balance- José Humberto Loria A.
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Identificacidn de relaciones entre objetos:

Durante el funcionamiento del sistema, los objetos se crean, se destruyen y se
mandan mensajes entre ellos con una frecuencia bastante alta. En la figura se
muestran los objetos que pueden existir en un momento dado y los mensajes
que intercambian. Estos mensajes pueden ser para enviar o solicitar
informacion, o bien, para crear o destruir otros objetos. En la figura puede
verse que el objeto UN MODELO, manda un mensaje para crear UN
PROGRAMA de un modelo de piso, y que el programa creado va a solicitar, el

calculo de duraciones y fechas de cada una de las partidas.

Figura 33: Relaciones entre objetos del sistema

[ un_prOY, |

AGREGA
i BORRA
MODIFICA
DAHE
DATOE |( o UN_TRAEA.JO
MOD. BASE UN_NODELD .
MOIEC DS TRAEBAJOS

5 ;g:;ﬁﬁ AGREGH DAME
RENDINIENTOS
MODFICA \ BORRA

MODIFICA
CREA
guu ELEMENT]J \l _EREA |/ gUNﬁ_hCTIv.]
ELEMENTZ. COMETE. J \ I\ACTIVID!‘DES
F(—J:;E
(— DE DERA

CREA CUANTIFICADORES

—

‘//CHU:ULPl DURACIOMES
"””—PR"GR"" ' CALCULA FECHAS

FROGEAMAS

Fuente: Programacion de Obras con la técnica de la linea de balance- José Humberto Loria A.
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2.2.3.3 Anélisis de la informacién

Disefio de la estructura y procesos del sistema:

En la Figura 33 se muestra el diagrama de la estructura general del sistema, en
el que pueden observarse los componentes basicos de un sistema basado en
conocimiento como son: los mecanismos de entrada y salida, los mecanismos
de inferencia y control y la base de conocimientos del sistema. Las flechas del
diagrama representan los principales flujos de informacion entre los
componentes del sistema. También se muestran las dos entidades externas que

interacttan con el sistema: los expertos y los usuarios.

La funcion de los expertos es almacenar en la base de conocimientos del
sistema los denominados conocimientos basicos, compuestos por los métodos
de trabajo y por los conocimientos relacionados con los modelos tipicos que se
presentan con cierta frecuencia en los proyectos. Los usuarios, por su parte,
utilizan el sistema para resolver problemas especificos de programacion, pero
pueden opcionalmente, proporcionar nuevos conocimientos basicos al sistema,
derivados de su problema particular. Para definir un proyecto, el usuario puede
tomar informacion de los modelos tipicos que se encuentran almacenados en la

base de conocimientos del sistema.

La informacion que el usuario proporciona al sistema sobre su proyecto
especifico es almacenada en la base de conocimientos como "conocimientos
del proyecto™ y consisten en la descripcion detallada de las viviendas modelo
que intervienen en el proyecto. Estos conocimientos del proyecto son
combinados con los conocimientos béasicos de los trabajos, en el momento en
que se activan los procesos de inferencia, cuando el usuario solicita los
programas de obra. Los procesos de inferencia del sistema, generan nuevos
conocimientos, tales como: la lista de actividades de cada vivienda modelo, el
conjunto de elementos o condiciones que se obtiene al terminar cada actividad,
y la secuencia de construccion de las mismas. Estos Ultimos conocimientos,

pueden ser revisados y modificados por el usuario, antes de que se activen los
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procesos finales de célculo y presentacion de resultados, que son: la red de

actividades vy la linea de balance.

El sistema requiere que, en primer lugar, se almacenen los conocimientos de

los trabajos para la construccion de la edificacion, algunos de los cuales se

muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Disefio de la estructura

CUADRILLA  |RENDIMI| REND.
PARTIDA UNID PARA INICIAR REQUIERE ALTERMINAR PRODUCE
Op. |of. |Peon ENTO REQ.
HABILITACION ¥ COLOCACION DE FIERRO EN PLACAS
ks | 1 1 250 | 250 |VACIADO DELOSADEENTREPISO  |ENCOFRADO DE PLACAS Y COLUMNAS
¥ COLUMNAS
HABILITACION ¥ COLOCACION DE
ENCOFRADO DE PLACAS ¥ COLUMNAS M2 1 1 1 1 | riRroEn PLaCaS T COLUMNAS |1 CADO DEFLACAZY COLUMNAS
ENCOFRADO DE PLACAS ¥
VACIADO DE PLACAS ¥ COLUMNAS M3 22 10 10 10| o omnes ENCOFRADO DEVIGAS Y LOSAS
HABILITACION ¥ COLOCACION COLOCACION
mz | 1 1 10 10 |VACIADO DE PLACAS ¥ COLUMNAS
ENCOFRADO DE VIGAS Y LOSAS DE FIERRO EN VIGAS ¥ LOSAS ‘ ‘DE LADRILLOS
HABILITACION ¥ COLOCACION DE FIERRO EN VIGAS Y
§ ke | 1 1 250 | 250 |ENCOFRADO DEVIGASYLOSAS COLOCACION DE LADRILLOS
COLOCACION DE LADRILLOS unp | 1 5 | 1600 | =50 |ENCOFRADO DEVIGASYLOSAS COLOCACION DE TEMPERATURA
COLOCACION DE TEMPERATURA ke | 1 1 250 | 250 |COLOCACICN DELADRILLOS VACIADO DE VIGAS Y LOSAS
HABILITACION DE FIERRO DE PLACAS Y COLUMNAS EN
VACIADD DE VIGAS ¥ LOSAS ma |2 2| 10| 20 20 |COLOCACICN DETEMPERATURA CICUIENTE NIVEL

Posteriormente se debe definir detalladamente el modelo de vivienda, esto se

hace proporcionando las listas de los elementos constructivos (Tabla 6) y de los

cuantificadores (Tabla 7).

Tabla 6: Elementos Constructivos

TRABAID

ELEMENTO CONETRUCTIVG

CUANTIFICADOR

HABILITACION Y COLOCACION DE

K@ DE FIERRO EN

FIERROWERTICAL FIERRO EN PLACAS Y COLUMNAS COLUMMNAS
ENCOFRADD DE PLACASY AREA DEPLACASY
ENCOFRADD VERTICAL COLUMMNAS COLUMMNAS
VOLUMEN DE PLACAS Y
CONCRETO VERTICAL VACIADD DE PLACAS Y COLUMNAS COLUMNAS

ENCOFRADDO HORIZONTAL

ENCOFRADD DE WIGASY LOSAS

AREA DEVIGASY LOSAS

FIERRC HORIZONTAL

HABILITACION Y COLOCACION DE
FIERRO EN VIGAS Y LOSAS

KG DE FIERRC EM VARILLAS

LADRILLO

COLOCACION DE LADRILLOS

AREADE LOSA X N* DE
LADRILLOS [ M2

FIERRO TECHO

COLOCACION DETEMPERATURA

KG DE FIERRC EM VARILLAS

CONCRETO HORIZONTAL

VACIADO DEVIGAS Y LOSAS

WVOLUMEN DEVIGAS Y LOSA]




Tabla 7: Cuantificadores

CUANTIFICADOR FORMULA

[ALTURA COLUMMNA X N* DE FIERROS + LONGITUD DE ESTRIBOS X

KG DE FIERRD EN COLUMNAS )
N® DEESTRIBOS) X PESO DEVARILLA X ML

AREADE PLACASY COLUMMNAS [ALTD ¥ ANCHO) DE PLACAS O COLUMMNAS X TODOS SUS LADOS
VOLUMEM DE PLACASY COLUMNAS [ALTO X ANCHO X LARGO) PLACAS ¥ COLUMMNAS
AREADEVIGAS Y LOSAS [LARGO X ANCHO) VIGAS Y LOSAS

[LOMGITUD DEVIGAS ¥ N® DE FIERROS + LONGITUD DE ESTRIBOS

KG DEFIERROEN VARILLAS ® N® DE ESTRIBOS + | ¥ PESO DEVARILLA X ML

AREA DELOSAX N® DE LADRILLOS f M2 LARGO X ANCHO X N® LADRILLOS /1 M2
KG DE FIERRO EN WARILLAS [ANCHO /0.25 M ) X LARGD
VOLUMEM DEVIGASY LOSAS LARGO ¥ ANCHO X ESPESOR

Con la informacion anterior, los mecanismos de inferencia del sistema definen
la lista de actividades y sus datos complementarios. Se parte de la informacion
para cada trabajo de una vivienda, esto es, el nombre, la unidad de medida, la
cantidad a ejecutar y el rendimiento de una cuadrilla (columnas 1 a 4), asi
como el tiempo de espera después de cada actividad. Basandose en esos datos,
en el orden de ejecucion dado por la red de actividades y en las requerimientos
de produccién, se procede a calcular el nimero méaximo de cuadrillas (MC), el
namero tedrico y real de viviendas a construir simultdneamente (G y g), la tasa
de produccion real semanal (r), la duracion del trabajo en una vivienda (D), el
tiempo entre el inicio del trabajo en la primera vivienda y el inicio en la Gltima,
la fecha de inicio del trabajo en la primera vivienda (Til) y el tiempo de

terminacion del trabajo en la Gltima vivienda (Tn).

Tabla 8: ID de Actividades

o

ACTIVIDAD

HABILITACION ¥ COLOCACION DE FIERRO EM PLACAS Y COLUMMAS

EMCOFRADD DE PLACASY COLUMMAS

WACIADD DE PLACASY COLUMMAS

ENCOFRADD DEVIGASY LOSAS

HABILITACION ¥ COLOCACION DE FIERRO EM WIGAS Y LOSAS

COLOCACION DE LADRILLOS

COLCCACION DE TEMFPERATURA

T(E[(m|m|D|(o|(m|E

VACIADD DEVIGASY LOSAS
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Tabla 9: Generacion del Sistema de Lineas de Balance

1 2 3 4 5 6 7 8 9
e Bl lvoveudl Eivell T IR B RO
RECURSCS RECURSCS INICIO DE LA ULTIMA
A 1848.00 4 23.1 23 0.60 1.23 1.00 110.48 H 111 0
B 2411.52 4 30.144 30 0.60 3.20 3.00 110.53 » 110 0
C 1938.816 12 24,2352 24 0.59 1.97 2.00 111.08 » 107 1
D 2784 4 34.8 30 0.52 2.98 3.00 110.10 H 109 0
E 1819.584 4 22,7448 22 0.58 2.30 2.00 111.30 » 109 0
F 531.483322 5 6.64354152 7 0.63 2.38 2.50 104.40 » 104 0
G 240 2 3 3 0.60 1.40 1.00 110.00 |‘ 106 0
H 552 12 6.9 7 0.61 1.30 1.00 108.43 ” 107 1

Antes de obtener los resultados finales, la informacidn generada puede ser ajustada
por el usuario. Los resultados finales que proporciona el sistema son las lineas de
balance, mostrada en la Figura 34, y parte del programa detallado de un piso, en este

caso del piso N° 12.

Figura 34: Grafico generado utilizando lineas de balance

T [/

U

PISO7
PISO6
PISOS
PIS04

PISO3

PISO2 / :
ssor § / : : li

IH.RESULTADOS
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3.1 Resultados Cualitativos

En el desarrollo de un proyecto hay dos parametros muy importantes que
hablan de la eficiencia de la planeacion y desempefio del mismo, el
cumplimiento del plazo de entrega y de los costos presupuestados. Es ideal
que ambos se cumplan, mejor aun, que tanto el tiempo y los costos se
recorten sin afectar la calidad del producto. Por lo anterior, es importante
realizar comparaciones entre todos los escenarios: sistema actual y escenarios
propuestos para establecer cuél de ellos es el mejor, por alguno de los

anteriores aspectos, o por ambos.

Con el método de lineas de balance el trabajo que se realiza en un proyecto de
construccién se muestra como una sola linea, o barra, en una grafica, en vez
de una serie de actividades como se haria en un diagrama de barras.

Representa un gran nimero de actividades comunes en un documento mucho

mas sencillo y pequefio.

Muestran el “ritmo” de trabajo o velocidad de trabajo al cual deben ser
realizadas todas las actividades que conforman el proyecto para concluirlo de
acuerdo a lo programado.

Genera de una disciplina de trabajo planeado a partir del andlisis de las lineas
de balance que les permite aprovechar al maximo las horas programadas de la
jornada laboral, trayendo como consecuencia una mejor calidad de vida de los
trabajadores y profesionales que podran disponer de mas tiempo para el

descanso y demas actividades personales.

Para la empresa, esta practica a corto plazo le redituara en términos de una
mayor aceptacion entre sus clientes por el cumplimiento de la entrega.
A largo plazo le originara ahorros significativos en el desarrollo de proyectos

similares.
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Si se compara el cronograma inicial con el cronograma lineas de balance, se
puede notar que tanto el tiempo de entrega como los costos totales son
menores en el segundo caso. Aunque en este segundo escenario se generan
horas extras, el proyecto termina 3 semanas antes y en costos el ahorro es
significativo en promedio para los 7 pisos restantes. Este ahorro no tiene en

cuenta la disminucién de los costos administrativos asociados.

Se tiene una mejor vision de las partidas a ejecutar ya que la aplicacion
muestra una grafica de elementos vs tiempo la cual facilita el control de la
obra y el poder realizar correcciones o cambios en la programacion durante el

proceso constructivo ya sea por ganancias o pérdidas en tiempo de ejecucion.

3.2 Resultados Cuantitativos de la Tesis

El desarrollo del METODO LINEAS DE BALANCE permitié identificar y

analizar las siguientes Abstracciones:

= Proyectos.

» Modelos.

= Elementos Constructivos.
= Cuantificadores.

» Trabajos.

Luego de analizar el comportamiento de las abstracciones, se relaciona las
clases y los objetos para poder obtener un orden de partidas que permita ser
mas eficientes en cuestion a sistema constructivo. Y aunque parezca poco
importante el armar las relaciones, es muy esencial en obra ya que permite

observar rapidamente la ruta critica.
En las relaciones se observa que el vaciado de losas y vigas tiene 3 partidas

sucesoras las cuales son el encofrado de vigas y losas, habilitacion de fierro
en vigas y losas, colocacion de ladrillos y colocacion de fierro de
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temperatura. (Sin teniendo en cuenta las partidas de instalaciones eléctricas y

sanitarias).

De esta forma se identificd un potencial problema en los tiempos y procesos
de ejecucion los cuales podrian perjudicar enormemente al cronograma de
obra como también al presupuesto base de obra.

Para esto se analizaron las partidas con mucho cuidado y se levantaron las

restricciones, las cuales fueron:

- Tiempos de recepcion de material.
- Rendimientos del personal.
- Control de asistencia y salud del personal.

- Mantenimiento de maquinarias(trompo, winche ,vibradora)

Teniéndose lo anterior “bajo control”, ya que siempre existe fenomenos
externos que pueden afectar el proceso de construccion, se comienza con el
disefio y procesamiento del sistema para lo cual se necesitan los metrados de
las partidas ya sefialadas y las horas hombre totales que se emplearan para la

ejecucion.

Figura 35: Relaciones entre objetos del sistema

154.00
200.96
161.57
278.40
151.63
44.29
16.00
110.40

Estas horas se multiplicaran por el nimero de pisos en total (12) los cuales
luego se emplearan para determinar el coeficiente R/dia y R/semana.
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El coeficiente resulta 0.1 y 0.6 esto indica que en un dia de trabajo se tiene el
10% del edificio construido. Este coeficiente varia de acuerdo al tiempo de
ejecucidn que nosotros le asignamos para este caso se le dio 120 dias es decir

10 dias por piso.

Tabla 10: Generacion del Sistema de Lineas de Balance

1 2 3 4 5
acr | o | mamaRooe | O | e
RECURSOS RECURSOS

ID H C G = (RXH)/(hxd) G

A 1848 2 23.1 23

B 2411.52 2 30.144 30

C 1938.816 12 24.2352 25

D 3340.8 2 41.76 42

E 1819.584 2 22.7448 23

F 531.483322 5 6.64354152 7

G 192 2 2.4 2.5

H 1324.8 12 16.56 17

En el cuadro de asignacion de recursos se puede observar que la formula solo
divide las horas hombre por el rendimiento semanal entre las 48 horas
semanales, el resultado da como resultado el personal que se requiere para
ejecutar la actividad o partida en el tiempo asignado anteriormente.

Claro esta que en algunas partidas como la de encofrado de vigas y losas la
asignacion de recursos es muy alta y no es factible en esta obra por ser de
espacios reducidos, para esto se necesitara incrementar la eficiencia en las
cuadrillas y asi ser mas productivos y obtener mayores rendimientos.

Para lo cual se tuvo que capacitar y dar charlas de motivacion ya que estas 2
cosas son muy importantes para la empresa ya que asi el trabajador se
identifica con la empresa y se siente a gusto trabajando en ella, dejando los
problemas personales de lado y siendo mas responsables llegando puntual a

obra y terminando su tarea encomendada.

63



Luego junto con el ingeniero residente se armo un flujo de trabajo en donde
se ven y analizan los siguientes aspectos operacionales de las actividades de

trabajo:

Estructuracion de tareas.
Realizacion de tareas.
Orden correlativo de tareas.
Sincronizacion de tareas.

Flujo de transito dentro de obra.

YV V V V VYV V

Seguimiento y control de las tareas.

Luego de todo esto se procede a la aplicacion en obra desde el piso 5 hasta el

piso 7 donde se obtuvieron la toma de datos de los siguientes cuadros.

Tabla 11: Generacion del Sistema de Lineas de Balance

ENCOFRADO {tiempo)

metrado |rendimiento|rendimiento| rendimiento
ELEMENTO 1ESCEMARIO J2ESCEMARIO |3 ESCENARIO
Pl 1.5 1 1.2 2.70 14.40 21.60 18.00
P2 4,75 4.5 4.25 16.60 27.96 29.51 31.25
P3 2.25 2.5 2.5 5.16 18.35 16.51 16.51
P4 4 4.5 4.5 16.00 32.00 28.44 28.44
251 4.5 4.5 4.5 11.70 20.80 20.80 20.80
PG 5 A4.75 4.5 10.50 16.80 17.68 18.67
c2 1.5 1.25 1 4.50 24.00 28.80 36.00
cl 1.5 1.25 1.25 4.50 24.00 28.80 28.80
VIGAS Y LOSAS
LOSAS 12.5 12 12.25 96.67 61.87 64.45 63.13
FRISOS 9 8.5 8 56.6 50.31 53.27 56.60|
VIGAS 12.5 12 12.25 92 58.88 61.33 60.08
LADRILLO 6 5.5 5.5 806 806 921.14 859.73

Como indica el cuadro cada escenario viene hacer un piso es decir el piso 5, 6
y 7 respectivamente, el cuadro de evalla de acuerdo al tiempo y al

rendimiento.

Tabla 12: Generacion del Sistema de Lineas de Balance
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CLEVENTO 1ESCENA;3CIAZD;SCENARIO S ESCENARIO metrado |rendimiento|rendimiento| rendimiento
Pl 15 1.25 1 0.86 4.59 5.50 6.38]
p2 2 2.5 2.25 4.03 16.12 12.90 14.33
P3 15 1.25 1.3 1.28 6.83 8.19 7.88]
P4 2.5 2.25 2.25 4.21 13.47 14.97 14,97,
P5 2.75 2.5 2 2.95 8.58 9.44 11.80)
P6 2.5 2.5 2.25 2.68 8.58 8.58 9.53
Cl 0.75 0.5 0.5 0.56 6.00 9.00 9.00]
c2 1 0.75 0.75 0.56 4,50 6.00 6.00|
VIGAS Y LOSAS 3 4,75 4.5 14.73 23.57 24.81 26.19

Teniendo los rendimientos resultados de la aplicacion del método de lineas de
balance se procede a la comparacion del método tradicional es decir con
diagrama de Gantt y el diagrama aplicando lineas de balance.

Como fueron 3 pisos sera un cuadro por piso para poder tener un mayor
control y poder determinar el coeficiente de eficiencia el cual se promediara
para que resulte la eficiencia total de obra.

Hay que tomar en cuenta en algunas partidas la eficiencia dara menor que 1

ya que el rendimiento fue menor por lo mismo que se empleé menos mano de

obra.
Tabla 13: Generacion del Sistema de Lineas de Balance
CUADRO COMPARATIVO DE EFICIENCIA
DATOS OBTENIDOS APLICANDO
LINEAS DE BALANCE DIAGRAMA DE GANTT
ELEMENTO
PARTIDA MANO DE OBRA MANO DE OBRA
RENDIMIENTO RENDIMIENTO
OPERARIO OFICIAL PEON OPERARIO OFICIAL PEON

EMCOFRADO 2.00 0.00 1.00 14.40 1 1 ] 10

PLACA 01
VACIADO 2.00 1.00 2.00 4.59 2 2 10 10|
EMCOFRADO 2.00 0.00 2.00 27.96 1 1 ] 10

PLACA 02
VACIADO 2.00 1.00 4.00 16.12 2 2 10 10
EMCOFRADO 1.00 1.00 0.00 18.35 1 1 ] 10

PLACA 03
VACIADO 2.00 1.00 2.00 6.83 2 2 10 10
EMCOFRADO 2.00 0.00 1.00 32.00 1 1 ] 10

PLACA 04
VACIADO 2.00 1.00 4.00 13.47 2 2 10 10
EMCOFRADO 2.00 0.00 1.00 20.80 1 1 ] 10

PLACA 05
VACIADO 2.00 1.00 3.00 8.58 2 2 10 10
EMCOFRADO 2.00 0.00 1.00 16.80 1 1 ] 10

PLACA 06
VACIADO 2.00 1.00 3.00 8.58 2 2 10 10
ENCOFRADO 0.00 1.00 1.00 24.00 1 1 o 10|

COLUM 1
VACIADO 1.00 1.00 2.00 6.00 2 2 10 10
ENCOFRADO 0.00 1.00 1.00 24.00 1 1 o 10

COLUM 2
VACIADO 1.00 1.00 2.00 4.50 2 2 10 10
EMCOFRADO VIGAS A4.00 0.00 1.00 58.88 1 1 1] 12
EMCOFRADO LOSAS 4.00 0.00 1.00 61.87 1 1 ] 12
VIGAS Y LOSAS |FRIZOS 4.00 0.00 1.00 50.31 1 1 ] 24
LADRILLO 0.00 0.00 2.00 806 1 1 9 1600
VACIADO 2.00 1.00 6.00 23.568 3 2 11 25
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Tabla 14: Generacion del Sistema de Lineas de Balance

CUADRO COMPARATIVO DE EFICIENCIA
DATOS OBTENIDOS APLICANDO
LINEAS DE BALANCE DIAGRAMA DE GANTT
ELEMENTO
PARTIDA MANO DE OBRA MANO DE OBRA
RENDIMIENTO RENDIMIENTO
OPERARIO | OFICIAL PEON OPERARIO | OFICIAL PEON
ENCOFRADO 0.00 1.00 2.00 21.60 1 1 0 10)
PLACA 01
VACIADO 100 2.00 5.00 5.50 2 2 10 10
ENCOFRADO 0.00 1.00) 2.00 29.51 1 1 0 10)
PLACA 02
VACIADO 2.00 4.00 8.00 12.90 2 2 10 10)
ENCOFRADO 1.00 0.00) 2.00 16.51 1 1 0 10)
PLACA 03
VACIADO 1.00 2.00 5.00 8.19 2 2 10 10
ENCOFRADO 0.00 1.00) 2.00 28.44 1 1 0 10)
PLACA 04
VACIADO 2.00 4.00 3.00 14.97 2 2 10 10)
ENCOFRADO 0.00 1.00) 2.00 20.80 1 1 0 10)
PLACA 05
VACIADO 1.00 3.00 6.00 9.44 2 2 10 10
ENCOFRADO 0.00 1.00 2.00 17.68 1 1 0 10)
PLACA 06
VACIADO 100 3.00 6.00 8.58 2 2 10 10
ENCOFRADO 1.00 1.00) 1.00 28.80 1 1 0 10)
COLUM 1
VACIADO 2.00 2.00 5.00 9.00 2 2 10 10)
ENCOFRADO 1.00 1.00) 1.00 28.80 1 1 0 10)
COLUM 2
VACIADO 2.00 2.00 5.00 6.00 2 2 10 10
ENCOFRADOQ VIGAS 2,00 1.00) 2.00 61.33 1 1 0 12
ENCOFRADO LOSAS 2.00 1.00) 2.00 8.19 1 1 0 12)
VIGAS Y LOSAS |FRIZOS 2.00 1.00) 0.00 14.97 1 1 0 24
LADRILLO 0.00 2.00 0.00 9.44 1 1 9 1600
VACIADO 2.00 1.00) 6.00 24.81 3 2 11 25
Tabla 15: Generacion del Sistema de Lineas de Balance
CUADRO COMPARATIVO DE EFICIENCIA
DATOS OBTENIDOS APLICANDO
LINEAS DE BALANCE DIAGRAMA DE GANTT
ELEMENTO
PARTIDA MANO DE OBRA MANO DE OBRA
RENDIMIENTO RENDIMIENTO
OPERARIO | OFICIAL PEON OPERARIO | OFICIAL PEON
ENCOFRADO 2.00 0.00 1.00 13.00 1 1 0 10)
PLACA 01
VACIADO 2.00 1.00 2.00 6.88 2 2 10 10
ENCOFRADO 100 0.00 1.00 3125 1 1 0 10
PLACA 02
VACIADO 2.00 1.00 4.00 14.33 2 2 10 10
ENCOFRADO 1.00 1.00 0.00 16.51 1 1 0 10
PLACA 03
VACIADO 2.00 1.00 2.00 7.88 2 2 10 10
ENCOFRADO 2.00 0.00 1.00 2344 1 1 0 10)
PLACA 04
VACIADO 2.00 2.00 4.00 14,97 2 2 10 10
ENCOFRADO 2.00 0.00 1.00 20.80 1 1 0 10
PLACA 05
VACIADO 2.00 2.00 3.00 11.80 2 2 10 10
ENCOFRADO 2.00 0.00 1.00 18.67 1 1 0 10
PLACA 06
VACIADO 2.00 2.00 3.00 9.53 2 2 10 10
ENCOFRADO 0.00 1.00 1.00 28.80 1 1 0 10)
CoLUM 1
VACIADO 1.00 1.00 2.00 6.00 2 2 10 10
ENCOFRADO 0.00 1.00 1.00 0.00 1 1 0 10
COLUM 2
VACIADO 1.00 1.00 2.00 26.19 2 2 10 10
ENCOFRADO VIGAS 3.00 2.00 1.00 60.08 1 1 0 12
Uigasy  |ENCOFRADO LOSAS 3.00 2.00 1.00 63.13 1 1 0 12
losas|FRIZOS 3.00 2.00 1.00 56,60 1 1 0 24
LADRILLO 0.00 0.00 2.50 859.73 1 1 g 1600)
VACIADO 2.00 2.00 6.00 26.19 3 2 1 25
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Estos son los cuadros comparativos de rendimientos empleando el método
tradicional y el método lineas de balance, como se puede ver lo rendimientos

son mucho mas grandes, esto se debe a la metodologia empleada en obra.

A continuacién se muestran los coeficientes de eficiencia conforme a los

cuadros mostrados anteriormente.

Tabla 16: Generacion del Sistema de Lineas de Balance

RENDIMIENTO
DESCRIPCION ESCEMNA
1 2 3

ENCOFRADO 144 2.16 L.80
PLACA DL

VACIADO 0.46 0.55 0.69

ENCOFRADO 2.80 2.95 3.12
PLACA 02

VACIADO 161 1.29 143

ENCOFRADO 1.83 Lbd LB3
PLACA 03

VACIADO 0.68 0.82 0.79

ENCOFRADO 3.20 2.84 2.84
PLACA 04

VACIADO 1.35 L50 L50

ENCOFRADO 2.08 2.08 2.08
PLACA 05

VACIADO 0.86 0.54 118

ENCOFRADO 1.68 L77 L87
PLACA 06

VACIADO 0.86 0.86 0.95

ENCOFRADO 2.40 2.88 2.88
COLUM 1

VACIADO 0.60 0.90 0.60

ENCOFRADO 2.40 2.88 0.00
COLUM 2

VACIADO 0.45 0.60 2.62

ENCOFRADO VIGAS 4.91 5.11 5.01

ENCOFRADO LOSAS 5.16 0.68 5.26
VIGASY

FRIZOS 2.10 0.62 2.36

LOSAS
LADRILLO 0.50 0.01 0.54
VACIADO 0.94 0.99 1.05
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IV.DISCUSION DE RESULTADOS

A manera de prueba, se realizaran unos cambios para obtener distintos escenarios y

generar un cuadro comparativo donde se puedan visualizar los resultados y las

diferencias entre estos. La finalidad principal de este comparativo es de comprobar

de que el programa es util, en el sentido de que refleje la posible situacion de cada

escenario y de esta manera deducir si este no es beneficioso o no, en funcion de tema

de tiempo como de proceso constructivo.

Para el siguiente escenario se haran variaciones respecto a tiempo y rendimiento por

piso. Anteriormente, se consideraba que cada 10 dias se tendra un piso terminado en

materia gris, ahora se considerara obtener uno a 9 y a 8 dias y de acuerdo a los

resultados reflejados se vera si es factible y/o beneficioso realizarlo en el tiempo

sefialado.

Datos:

- NUmero de pisos

- Rendimiento

- Duracion total de dias:

Ingresando los datos a la tabla se obtienen los siguientes resultados.

12 pisos.

1 piso cada 9 dias.
108 dias.

Tabla 17: Generacion del Sistema de Lineas de Balance

1 2 3 4 5 6 8 9
o | e | oo | e | 1000 | | e | noetiton | e
RECURSOS RECURSOS INICIO DE LA ULTIMA
A 1848.00 4 23.1 23 0.67 1.23 1.00 98.95 |‘ 98 0
B 2411.52 4 30.144 30 0.66 3.20 2.00 100.46 |‘ 100 0
C 1938.816 12 24,2352 24 0.65 1.97 2.00 102.01 |’ 101 1
D 2784 4 34.8 30 0.68 2,98 3.00 97.63 |‘ 97 0
E 1819.584 4 22.7448 22 0.66 2.30 2.00 100.00 » 100 0
F 531.483322 5 6.64354152 0.65 2.38 2.00 101.54 |‘ 100 ]
G 240 3 3 0.67 1.40 1.00 99.10 |* 99 0
H 552 12 6.9 0.66 1.30 1.00 100.68 |» 100 1
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Analizando mano de obra:

Se puede observar en nuestra hoja de calculo, la mano de obra es incrementada

para compensar la reduccion de tiempo de ejecucion.

Se analizard si es factible el contratar la cantidad de personal que es sefialada en la

tabla;

e Teniendo un area de 240 m2 podrian trabajar un promedio de 40 personas

restando el area de circulacion y el area para cada realizacion de trabajo de

cada obrero.

Tabla 18: Generacion del Sistema de Lineas de Balance

OPERARIOS OFICIALES PEONES TOTAL
Habilitacion de fierro para columnas 4 - 4 8
Encofrado de placas y columnas 5 - 5 10
Vaciado de placas y columnas 6 2 16 24
Encofrado de vigas y losas 5 - 5 10
Habilitacién de fierro para vigas y losas 5 _ 5 10
Colocacion de ladrillos - 5 5
Vaciado de vigas y losas 8 2 16 8

Sumando el personal total requerido para la obra segun la tabla indica 60 obreros,

tomando en cuenta que este personal participara en diferentes partidas pero como

pueden ver este personal se asigna si es que fuera partidas paralelas y no

secuenciales, por ello se tiene que manejar el personal de acuerdo a lo real a como

se manejaria en obra.
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- Analizando rendimientos y tiempos de ejecucion:

Suponiendo que los rendimientos son iguales cada partida se demoraria:

Tabla 19: Generacion del Sistema de Lineas de Balance

Habilitacién de fierro para columnas 2
Encofrado de placas y columnas 2
Vaciado de placas y columnas 1
Encofrado de vigas y losas 2.5
Habilitacion de fierro para vigas y losas 2
Colocacion de ladrillos 1
Vaciado de vigas y losas 1

Se cumplen los 9 dias de ejecucién ya que la tarea de encofrado de vigas y losas y
habilitacion fierro de vigas y losas se hacen de forma paralela y conforme el
encofrado queda listo se va colocando el ladrillo. Y el dia 9 se llega con el vaciado

de techo.
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V.CONCLUSIONES

En esta ultima etapa de la Tesis, se alcanzan las conclusiones que se han podido
obtener en el disefio del plan maestro aplicando el método lineas de balance en la

obra “Edificio Multifamiliar Pedro Urraca”.

5.1En el disefio del plan maestro se identifico y asocid las actividades mas
incidentes dentro del proyecto las cuales fueron programadas en funcion al orden
el proceso constructivo y a la disponibilidad de los recursos, tratando de eliminar
actividades que no generan valor, luego se ingresaron los datos del proyecto al
programa de lineas de balance. Se concluye que gracias a la aplicacion del Plan
Maestro aplicando lineas de balance la fecha final en la planificacion del
proyecto es el 13 de Febrero del 2015 la cual esta dentro del plazo contractual, 24

dias antes de la fecha limite de término del proyecto.

5.2 El Plan Maestro utiliza un programa de lineas de balance de facil manejo, en la
cual se puede ubicar en una grafica de Elementos vs Tiempo, la cual permite
tener una visiéon global del proyecto, donde se identifican los recursos y la
secuencia de actividades; otorgando una herramienta que permite llevar un mejor

control a las personas encargadas de la ejecucion del proyecto.

5.3 La Planificacion por Lineas de balance presenta un mejor detalle las actividades
mas incidentes en el Plan Maestro, colocando cada actividad a lo largo del
proyecto pudiendo ser modificada facil mente como en cualquier hoja de célculo,
la cual se desplaza en una linea de tiempo a lo largo del proyecto, la misma que

permite llevar un mejor control de actividades y recursos a ejecutar.

5.4 Por lo tanto se concluye que la aplicacion del método de LDB con apoyo de la
informatica es sumamente Util. El rango de aplicaciones puede fluctuar desde

hojas de célculo muy sencillas hasta Sistemas Basados en Conocimiento
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(Knowledge-Based System - KBS). Pero aun sin el apoyo informatico, la
programacion de proyectos de construccion de tipo repetitivo con la técnica de la

Linea de Balance es, sin duda, la mejor opcion.
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VILRECOMENDACIONES

Se recomienda a los lectores e interesados en aplicar este método para la

planificacion de su obra, tener en cuenta lo siguiente:

6.1 Este método y aplicacion solo funciona para obras tipo repetitiva es decir,
carreteras, edificios de varios pisos con plantas tipicas, construccion de casas

idénticas, modulos para campamentos, etc.

6.2 El programa disefiado te brinda miles de opciones, todo dependeré del proyectista
en saber ordenar y programar para alcanzar la mayor eficiencia, por ello es
necesario tener en el area de planeamiento un grupo de ingenieros que tengan una
amplia experiencia laboral y que conjuntamente armen un solido y eficaz plan

maestro.

6.3 Este programa de secuencias entre actividades, se debe cumplir para cada uno de
los pisos independiente, es decir que como todos los pisos son iguales, cada uno
de ellos tendréa una programacion individual exactamente igual a la otra, lo Unico

que desfasadas en el tiempo.

6.4 Es importante eliminar y prever las restricciones que comunmente se presenta en

obra, como también armar un plan de contingencia para que asegure de cualquier

problema que escape de nuestras manos.
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6.5 Hay que tener en cuenta que la aplicacion ayudara a reducir los tiempos de
ejecucion y esto generara una disminucion en costos totales del proyecto, por otra
parte la mayor velocidad en el consumo de materiales implica un aumento de
costos para tener talleres, bodegas, acopios mas grandes, etc. Y al impulsar una
mayor velocidad de trabajo, seran requeridos una mayor cantidad de equipos que
trabajen en paralelo, lo cual puede generar incrementos de costos de escala. Por
lo tanto se debe buscar un punto de equilibrio entre los dos aspectos ya sefialados,

lo cual permitira determinar el tiempo éptimo de ejecucion del proyecto.
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RESUMEN DE METRADOS

PLANILLA DE METRADOS DE ACERO - PLACAS Y COLUMNAS

OBRA  : EDIFICIO MULTIFAMILIAR PEDRO URRACA
UBICACION : CALLE PEDRO URRACA URB. SAN ANDRES
PROPIETARI : DF SAC.

DIMENSIONES Y PESOS NOMINALES:
PLACAS Y COLUMNAS

ACERO F'y = 2400 Kg/ cm?2 DIAMETRO ALTURA DE
DESCRIPCION LARGO |#VECES |#REPETICIONES  |ESPESOR  |PESOxml |SUBTOTAL DI B ﬂ cnt el el
PLACA 01 2.75 16 1(s/8" 1.552 68.288 S S g
275 5 1[12mm 0.89 14685 - 6 280 188 0.222 0.24
PLACA 02 275 32 1|s/8" 1552 136576 - 8 50.0 25.1 0.400 032
2.75 58 1|12mm 0.89 141955 3/8" - 710 299 0.560 038
PLACA 03 2.75 16 1[12mm 0.89 39.16 - 5 30 7 8% T
PLACA D4 2.75 64 1[12mm 0.89 156.64
PLACA 05 2.75 36 1[12mm 0.89 88.11 172" - 1234 339 0394 051
PLACA 06 275 40 1]{12mm 0.89 97.9 5/8" - 199.0 499 1552 071
COLUMNA 01 275 4 6|3/4" 2.235 14751 34 N 2840 208 2235 0.07
275 10 6|5/8" 1552 256.08 -
COLUMNA 02 275 4 3(3/4" 2.235 73755 ! . 5100 98 3973 1.27
275 8 3[s/8" 1552 102.432 13/8° - 1,006.0 1125 7.907 1.80
COLUMNA 03 2.75 4 1[3/a" 2.235 24585
2.75 8 1[s/8" 1.552 34144
ESTRIBOS
ESTRIBOS PLACA 01 27 14 1{12mm 0.89 33.642
1.36 24 2|3/8" 056 36.5568
ESTRIBOS PLACA 02 4.3 14 2[12mm 0.89 119616
2.45 14 2[12mm 0.89 122.108
1.06 24 2[3/8" 0.56 28.4928
0.96 24 2[3/8" 0.56 25.8048
ESTRIBOS PLACA 03 2.28 14 2|12mm 0.89 56.8176
ESTRIBOS PLACA 04 5.2 14 2|12mm 0.89 129584
24 14 4|12mm 0.89 119616
ESTRIBOS PLACA 05 4.95 14 2[12mm 0.89 123.354
ESTRIBOS PLACA 06 5.55 14 2[12mm 0.89 138.306
COLUMNA 1,2y3 1.85 23 2[3/8" 0.56 47 656
15 23 2[3/8" 0.56 38.64
2402014




PLANILLA DE METRADOS DE CONCRETO Y ENCOFRADO- PLACAS Y COLUMNAS

CBRA : EDIFICIO MULTIFAMILIAR PEDRO URRACA

UBICACION : CALLE PEDRO URRACA URB. SAN ANDRES
PROPIETARIC: DF SAC.

COMCRETO F'C =240 Kgf cm2

DESCRIPCION ALTURA ANCHO | LARGO #VECES | SUBTOTAL -

AREA
PLACA 01 2.25 0.4 | 0.95 1 0.855] 6.075
PLACA 02 2.25 1.5425 1 3.470625 33.75
PLACA O3 2.25 0.2 1.58 1 0.711] 8.01
PLACA D4 2.25 0.2 6.2 1 2.79 28.8
PLACA OS5 2.25 0.2 3.45 1 1.5525 16.425
PLACA 06 2.25 0.2 4.05 1 1.8225 19.125
COLUMMNA 1 2.25 0.5 0.5 5] 3.375 4.5
COLUMMNA 2 2.25 0.5 0.5 3 1.6875 4.5
COLUMMNA 3 2.25 0.5 0.5 1 0.5625 4.5
16.826625 125.685




PLANILLA DE METRADOS DE ACERO - LOSA MACIZA

OBRA : EDIFICIO MULTIFAMILIAR PEDRO URRACA
UBICACION : CALLE PEDRO URRACA URB. SAN ANDRES
PROPIETARI : DF SAC.

FECHA : Agos

ARMADURA DE ACERO fy=4200 Kgicm2

SA MACIZA

LARGO 2.95 ESPACIAMIENTO = 0.175
ANCHO 0.95
2.95
3/e" 2 16.86 0.85 287
0.95
3/8" 2 5.43 2.85 31
LARGO 2.95 ESPACIAMIENTO = 0.175
ANCHO 0.95
2.00
3/8" 2 11.43 0.85 19.4
0.95
3/8" 2 5.43 1.9 20.6
LARGO 2.95 ESPACIAMIENTO = 0.175
ANCHO 0.95
1.35
3/8" 2 .72 1.85 28.6
195
3/8" 2 11.15 1.25 27.9
LONGITUD POR @ VARILLA {m} [ o000 [ o000 15620 | o000 [ 000 [ o000 [ 000
PESO SUB-TOTAL POR @ VARILLA (Kg) | 000 | o000 8750 | o000 [ o000 | o000 [ o000
PESO TOTAL DE ELEMENTO(Kg) 87.50




PLANILLA DE METRADOS DE CONCRETO - LOSA MACIZA

OBRA - EDIFICIO MULTIFAMILIAR PEDRO URRACA
UBICACION (CALLE PEDRO URRACA URB. 5AN ANDRES
FPROPIETARIO : DF SAC.

CONCRETO F'C = 240 Kg/ cm2
ANCHO | LARGO
DESCRIPCION ESPESOR #VECES | suBTOTAL
AREA

AREA 1 0.25 0.95 2.95 1| 0.700625

AREA 2 0.25 0.95 2.00 1 0.475

AREA 3 0.25 1.95 1.35 1| 0.658125

1.83375

PLANILLA DE METRADOS DE ACERO - LOSA ALIGERADA

- EDIFICIO MULTIFAMILIAR. PEDRO URRACA
. CALLE PEDRO URRACA URB. SAN ANDRES
:DF SAC.

1/4" amm 3/8" 1/2"
Kg/ml #\V Cant. Long. Long.total 0.25 0.39 0.58 1.02 Kg
1er piso
P 058 1 5 9.50 47 50 0.00 0.00 47 50 0 27 550
N 0.58 1 5 1.10 5.50 0.00 0.00 5.50 0 3.190
N 0.58 1 5 3.80 19.00 0.00 0.00 19.00 0 11.020
N 0.58 1 5 3.10 15.50 0.00 0.00 15.50 0 6.990
T 025 1 29 41 118.90 11890 0.00 0.00 0 29725
P 0.58 1 " 6.95 76.45 0.00 0.00 76.45 0 44 341
T 025 1 21 295 61.94 6195 0.00 0.00 0 16488
P 0.58 1 " 6.95 76.45 0.00 0.00 76.45 0 44 341
N 0.58 1 i 7.50 82.50 0.00 0.00 82.50 0 47.850
P 0.58 1 10 6.20 62.00 0.00 0.00 62.00 0 35.960
P 058 1 3 19 1520 0.00 0.00 1520 0 8816
N 0.58 1 10 11 11.00 0.00 0.00 11.00 0 6.380
N 0.58 1 10 2 20.00 0.00 0.00 20.00 0 11.600
Longitud {ml) hasta el 1er Piso 21 1 49 1 29525
N® Warillas hasta el 1er Piso Var. Var. Var. Var.




PLANILLA DE METRADOS DE CONCRETO Y ENCOFRADO - LOSA ALIGERADA

OBRA : EDIFICIO MULTIFAMILIAR PEDRO LIRRACA
UBICACION :CALLE PEDRO URRACA URB. 5AN ANDRES
PROPIETARIO :DF SAC.

Descripcion #V. Largo Ancho Altura Total Descripcion #V. Largo Ancho Total

1er piso ler piso

A1 {11) 1 42 345 0.0875 1.268 At (1.1) 1 42 345 14.490

12 1 2.76 345 0.0875 0.833 1 2.76 345 9522

13 1 36 54 0.0875 1.701 1 36 54 19.440

14 1 275 54 0.0875 1.299 1 275 A4 14.850

A2 (21) 1 1.65 2.2 0.0875 0.318 A2 (2.1) 1 1.65 2.2 3.630

A3 (3.1) 1 19 39 0.0875 0.648 A3 (3.1) 1 19 39 7410

32 1 4 39 0.0875 1.843 1 4 39 21.060

Ad (4.1) 1 33 1.9 0.0875 0.549 Ad (4.1) 1 33 1.9 6.270

Total del Piso 8.46 Total del Piso 96.67

PLANILLA DE METRADOS DE LADRILLO - LOSA ALIGERADA

DBRA o EDIFICIO MULTIFAMILIAR PEDRO URRACA
UBICACION (CALLE PEDRO URRACA URB. 3AN ANDRES
PROFIETARIO :DF SAC.

AREAL 4.2 3.45 8.33 120.7017
AREA 2 2.76 3.45 8.33 79.31826
AREA 3 3.6 5.4 8.33 161.9352
AREA 4 2.75 5.4 8.33 123.7005
AREA S 1.65 2.2 8.33 30.2379
AREA B 1.9 3.9 8.33 61.7253
AREA T 5.4 3.9 8.33 175.4298
AREA B 3.3 1.9 8.33 52,2291

TOTAL 805.28




PLANILLA DE METRADOS DE ENCOFRADO - VIGAS

OBRA - EDIFICIO MULTIFAMILIAR. PEDRO URRACA
UBICACION : CALLE PEDRO URRACA URB. SAN ANDRES
FROPIETARIC : DF SALC.

DESCRIPCION CANT. LARGO ANCHO  ALTURA TOTAL
V201 (35x50) Eje A, 1-2 1 4.3 0.35 0.50 5.15
V201 (35x50) Eje A, 2-3 1 3.10 0.35 0.50 3.45
V201 (35x50) Eje A, 3-4 1 4.35 0.35 0.50 470
V201 (35x50) Eje C, 1'-2 1 4.20 0.35 0.50 455
V201 (35x50) Eje €, 2-3 1 3.10 0.35 0.50 3.45
V201 (35x50) Eje C, 3-4 1 4.35 0.35 0.50 470
V201 (50x60) Eje A, 4-5 1 2.15 0.6 0.50 275
V202 (35x50) Eje B, 1-2 1 4.20 0.35 0.50 455
V202 (35x50) Eje B , 2-3 1 3.10 0.35 0.50 3.45
V202 (35x50) Eje B, 3-4 1 4.35 0.35 0.50 470
V202 (35x50) Eje B, 4-5 1 2.15 0.35 0.50 2.50
V203 (25x50) Eje A-B, 5 1 3.30 0.35 0.50 3.65
V204 (35x50) Eje A-B, 1 1 3.30 0.35 0.50 3.65
V204 (35x50) Eje B-C, 1 1 5.20 0.35 0.50 5.55
V205 (35x50) Eje A-B, 2 1 3.30 0.35 0.50 3.65
V205 (35x50) Eje B-C, 2 1 5.20 0.35 0.50 5.55
V206 (35x50) Eje A-B, 3 1 3.30 0.35 0.50 365
V206 (35x50) Eje B-C, 3 1 5.20 0.35 0.50 5.55
V207 (35x50) Eje A-B , 4 1 33 0.35 0.50 365
V207 (35x50) Eje B-C, 4 1 52 0.35 0.50 555
V208 (15x50) Eje A',3-3" 1 15 0.15 050 1.65
V208 (15x50) Eje B',3-4 1 39 0.15 050 4.05
V208 (15x50) Eje B1,3-3' 1 1.35 0.15 0.50 1.50
W208 (15x50) Eje B2,2"-3 1 11 0.15 0.50 1.25




PLANILLA DE METRADOS DE CONCRETO - VIGAS

OBRA : EDIFICIO MULTIFAMILIAR. PEDRC URRACA
UBICACION : CALLE PEDRO URRACA URB. SAN ANDRES CONCRETO F'C 210K G/CM2 EM VIGAS
PROFIETARIC: DF SAC.

DESCRIPCION
V201 (35x50) Eje A, 1-2 AREA 168 05 0.84
V201 (35x50) Eje A, 2-3 AREA 1.09 05 054325
V201 (35x50) Eje A, 3-4 AREA 154 05 077
W201 (35x50) Eje C, 1-2 AREA 1.47 0.5 0.735
V201 (35%50) Eje C, 2-3 AREA 090 05 0.45
V201 (35x50) Eje C, 3-4 AREA 154 05 077
V201 (50x60) Eje A, 4-5 AREA 1.30 05 0.65
V202 (35x50) Eje B, 1'-2 AREA 1.48 05 0.74
V202 (35x50) Eje B, 2-3 AREA 1.09 0.5 0.5425
V202 (35%50) Eje B, 3-4 AREA 154 05 0.77
V202 (35x50) Eje B , 4-5 AREA 076 05 0.38
V203 (25x50) Eje A-B, 5 AREA 0.82 05 0.41
V204 (35x50) Eje A-B, 1 AREA 1.48 05 0.74
V204 (35x50) Eje B-C, 1 AREA 1.88 05 0.94
V205 (35%50) Eje A-B , 2 AREA 118 05 0.59
205 (35x50) Eje B-C, 2 AREA 188 05 0.94
V206 (35x50) Eje A-B, 3 AREA 1.18 05 0.59
V206 (35x50) Eje B-C, 3 AREA 188 05 0.94
V207 (35x50) Eje A-B , 4 AREA 1.18 05 0.59
V207 (35x50) Eje B-C, 4 AREA 188 05 0.94
208 (15x50) Eje A',3-3" AREA 026 05 0.13
V208 (15x50) Eje B',3-4 AREA 058 05 0.29
V208 (15x50) Eje B1,3-3' AREA 0.22 05 0.11
W208 (15x50) Eje B2,2'-3 AREA 018 0.5 0.09




PLANILLA DE METRADOS DE ACERO - VIGAS

OBRA  : EDIFICIO MULTIFAMILIAR PEDRO URRACA
UBICACION : CALLE PEDRO URRACA URB. SAN ANDRES
PROPIETARI : DF SAC.

] N°DE  N°PIEZAS | o\ oo LONGITUDES PARCIALES (m)
DESCRIPCION ELEMENTO  POR Srene (m) 114" 12 518"
S IGUALES ELEMENTO 0.25 L L 1.55
VIGAS PERALTADAS
Acero N Empalmes= 0 Empalme= 095
Ior\gtud.lnal | 030 212 030 ‘ o 3/4 1.00 2.00 472 5.4
superior a72
Acero N Empalmes= 0 Empalme= 075
Iongtud.mal | 55 R 55 ‘ T 5/8' 1.00 1.00 472 47
superior 272
Acero N* Empalmes= 0 Empalme= 0.60
longtud. inal | D] R 550 ‘ T 1/2 1.00 2.00 4.42 88
superior a.42
Acero N Empalmes= 0 Empalme= 0.70
Io:':.‘gf::;:al | RED) 12 RED) ‘ T 3/4 1.00 2.00 472 9.4
4.72
Acero N Empalmes= 0 Empalme= 0.60
lo!'tgftu(.imal | 030 212 030 ‘ o 5/8 1.00 1.00 a7z a7
inferior a72
Acero N Empalmes= 0 Empalme= 0.60
Io!\gftm-imal | ED) FEE) 500 ‘ T 1/2 1.00 2.00 442 8.8
inferior a.42
0.270
// 015
Estribo 3/8" 1.00 32.00 170 54.4
0.420 LT
170
LONGITUD POR @ VARILLA (m) [ 000 | 0.0 5440 [ 1760 [ 940 | 1880 [ 0.00
PESO SUB-TOTAL POR @ VARILLA (Kg) [ 000 | 0.0 3050 | 1740 | 1460 | 4210 [ 0.0
PESO TOTAL DE ELEMENTO(Kz) 1046




V201 (35x50) Eje A, 2-3

b= 0.35 L= 2.60
h= 0.50
Acero N* Empalmes= Empalme= 0.95
longtudinal 3/a" 1.00 2.00 312 5.2
cuperior 0.30 252 030 | LT
P 312
Acero N* Empalmes= Empalme= 0.75
longtudinal 5/8" 1.00 1.00 312 31
superior 0.30 252 030 | LT
P 312
Acero N* Empalmes= Empalme= 0.60
longtudinal 1/2" 1.00 2.00 282 56
superior 030 252 000 | LT
P 282
Acero N* Empalmes= Empalme= 0.70
longtudinal 3/a" 1.00 2.00 312 6.2
inferior 0.30 252 0.30 LT
3.12
Acero N* Empalmes= Empalme= 0.60
longtudinal 5/8" 1.00 1.00 312 31
inferior 030 252 030 | LT
3.12
Acero N* Empalmes= Empalme= 0.60
longtudinal 1/2" 1.00 2.00 282 56
inferior 030 252 0.00 LT
2.82
0.270
/ 0.16
Estribo 3/8" 1.00 24.00 170 40.8
0.420 LT
170
LONGITUD POR @ VARILLA (m) 0.00 0.00 080 | 11.20 620 | 1240 | 0.00
PESO SUBTOTAL POR @ VARILLA [Kg) 0.00 0.00 2280 | 11.10 960 | 2780 | 0.00
PESO TOTAL DE ELEMENTO(Kg) 713




V201 (35x50) Eje A, 3-4
b= 0.35 L= 2.05
h= 0.50
N* Empalmes= 1] Empalme= 0395
Acero
longtudinal 3/4" 1.00 2.00 257 51
. 0.30 157 0.30 LT
superior
257
N* Empalmes= o Empalme= 0.75
Acero
longtudinal 5/8" 1.00 1.00 257 26
: CED 197 030 | T
superior
2.57
N* Empalmes= o Empalme= 0.60
Acero
longtudinal 1/2" 1.00 2.00 227 45
. 0.30 157 0.00 LT
superior
227
N* Empalmes= o Empalme= 070
Acero
longtudinal 3/4" 1.00 2.00 257 51
i CED 197 030 | T
inferior
2.57
N* Empalmes= o Empalme= 0.60
Acero
longtudinal 5/8" 1.00 1.00 257 26
. . 0.30 157 0.30 LT
inferior
2.57
N* Empalmes= o Empalme= 0.60
Acero
longtudinal 1f2" 1.00 2.00 237 4.5
s [ oz 197 ooo | k)
inferior
2.27
0270 ~
0.16
Estribo 0.420 LT 3/8" 1.00 20.00 170 34
170
LONGITUD POR @ VARILLA (m) 0.00 0.00 34.00 9.00 5.20 10.20 0.00
PESO SUB-TOTAL POR @ VARILLA (Kg) 0.00 0.00 19.00 8.90 8.10 22.80 0.00
PESO TOTAL DE ELEMENTO(Kg) 588




V201 (35x50) Eje C, 1'-2

b= 0.35 L= 345
h= 0.50
N* Empalmes= Empalme= 0385
Acero
longtudinal 3fa" 1.00 200 397 79
. 030 3.37 0.30 LT
superior
3.97
N* Empalmes= Empalme= 0.75
Acero
longtudinal 5/8" 1.00 1.00 397 4
. 030 337 030 LT
superior
397
N* Empalmes= Empalme= 0.60
Acero
longtudinal 1fz" 1.00 2.00 3.67 7.3
. 030 3.37 0.00 LT
superior
367
N* Empalmes= Empalme= 0.70
Acero
longtudinal 3/a" 1.00 2.00 3.57 78
. . 030 3.37 0.30 LT
inferior
397
N* Empalmes= Empalme= 060
Acero
longtudinal 5/8" 1.00 1.00 397 4
. . 030 3.37 0.30 LT
inferior
3.97
N* Empalmes= Empalme= 0.60
Acero
longtudinal 1/2" 1.00 2,00 367 73
. . 030 3.37 0.00 LT
inferior
3.67
0.270 _
/ 016
Estribo 0.420 LT 3/8" 1.00 28.00 170 47.6
170
LONGITUD POR @ VARILLA (m) 0.00 0.00 47.60 14.60 8.00 15.80 0.00
PESO SUB-TOTAL POR @ VARILLA (Kg) 0.00 0.00 26.70 14.50 12.40 35.40 0.00

PESO TOTAL DE ELEMENTO(Kg)

89




V201 (35x50) Eje C, 2-3

b= 0.35 L= 2.60
h= 050
N*® Empalmes= o Empalme= 045
Acero
longtudinal 3/4" 1.00 2.00 3.12 6.2
. 030 252 030 | h
superior
312
N*® Empalmes= o Empalme= 0.75
Acero
longtudinal 5/8" 1.00 1.00 312 31
. 030 252 030 | h
superior
3.12
N*® Empalmes= o Empalme= 0.60
Acero
longtudinal 1/2" 1.00 2.00 282 56
. 0.30 2.52 0.00 LT
superior
2.82
N* Empalmes= ] Empalme= 0.70
Acero
longtudinal 3fa" 1.00 2.00 3.12 6.2
. . 0.20 2.52 0.30 LT
inferior
3.12
N* Empalmes= ] Empalme= 0.60
Acero
longtudinal 5/8" 1.00 1.00 3.12 31
. . 0.20 2.52 0.30 LT
inferior
3.12
N* Empalmes= ] Empalme= 0.60
Acero
longtudinal 1/2" 1.00 2,00 2.82 56
i 030 252 oo0 | T
inferior
2.82
0.270 =
/ 0.16
Estribo 0.420 LT 3/8" 1.00 24.00 170 40.8
170
LONGITUD POR & VARILLA (m) 0.00 0.00 40.80 11.20 6.20 12.40 0.00
PESO SUB-TOTAL POR & VARILLA (Kg) 0.00 0.00 22.80 11.10 9.60 27.80 0.00
PESO TOTAL DE ELEMENTO(Kg) 713




V201 (35x50) Eje C, 3-4
b= 035 L= 3.60
h= 0.50
N* Empalmes= o Empalme= 0.95
Acero
longtudinal 3/4" 1.00 2.00 412 8.2
; [ oa0 352 FECI T
superior
412
N* Empalmes= o Empalme= 0.75
Acero
longtudinal 5/8" 1.00 1.00 412 a1
: [ 030 352 030 | T
superior
412
N* Empalmes= o Empalme= 0.60
Acero
longtudinal 1/2" 1.00 2.00 3.82 7.6
; [ oa0 352 ooo | T
superior
3.82
N* Empalmes= o Empalme= 0.70
Acero
longtudinal 3/4" 1.00 2.00 412 82
e [ 030 352 030 | T
inferior
412
N* Empalmes= o Empalme= 0.60
Acero
longtudinal 5/8" 1.00 1.00 412 a1
= [ oa0 352 FECI T
inferior
412
N* Empalmes= o Empalme= 0.60
Acero
longtudinal 1/2" 1.00 2.00 382 76
e [ 030 352 ooo | T
inferior
3.82
0.270 ~
0.16
Estribo 0420 LT 3/8" 1.00 29.00 170 493
170
LONGITUD POR @ VARILLA (m) [ 000 [ 000 4930 | 1520 [ 820 [ 1640 | 0.00
PESO SUB-TOTAL POR @ VARILLA (Kg) | 000 [ o000 2160 | 1500 | 1270 | 3670 | 0.00
PESO TOTAL DE ELEMENTO/(Kg) 92




V201 (50x60) Eje A, 4-5
b= 050 L= 215
h= 0.60
N* Empalmes= 1] Empalme= 0.5
Acero
longtudinal 3/4" 1.00 3.00 2.67 8
. [ o=0 207 0z | T
superior
2,67
N*® Empalmes= o Empalme= 0.75
Acero
longtudinal 5/8" 1.00 2.00 167 5.3
. EED 207 030 | T
superior
2.67
N* Empalmes= ] Empalme= 0.70
Acero
longtudinal 3/a" 1.00 3.00 2.67 8
il [ os0 207 FECI T
inferior
267
N* Empalmes= o Empalme= 0.60
Acero
longtudinal 5/8" 1.00 2.00 2.67 5.3
i [ o= 207 030 | T
inferior
2.67
0.420
/ 0.6
Estribo 0.520 LT 3/8" 1.00 22.00 220 48.4
2.20
LONGITUD POR @ VARILLA (m) 0.00 0.00 48.40 0.00 10.60 16.00 0.00
PESO SUB-TOTAL POR @ VARILLA (Kg) 0.00 0.00 27.10 0.00 16.40 35.80 0.00
PESO TOTAL DE ELEMENTO(Kg) 79.3




V202 (35x50) Eje B, 1'-2

b= 0.35 3.60
h= 0.50
N* Empalmes= Empalme= 0.95
Acero
longtudinal 3/4" 1.00 3.00 412 124
. 0.30 3.52 030 LT
superior
412
N* Empalmes= Empalme= 0.75
Acero
longtudinal 5/8" 1.00 2.00 412 8.2
. 0.30 3.52 0.30 LT
superior
412
N* Empalmes= Empalme= 0.70
Acero
longtudinal ETL 1.00 3.00 412 124
. . 0.30 3.52 030 LT
inferior
412
N* Empalmes= Empalme= 0.60
Acero
longtudinal 5/8" 1.00 200 412 82
. . 0.30 352 030 LT
inferior
4.1z
0.270 -~
0.16
Estribo 0.420 LT 3/8" 1.00 29.00 170 49.3
170
LONGITUD POR & VARILLA (m) 0.00 0.00 49.30 | 0.00 | 16.40 ‘ 24.80 0.00
PESO SUB-TOTAL POR & VARILLA (Kg) 0.00 0.00 27.60 | 0.00 | 25.40 ‘ 55.60 0.00
PESO TOTAL DE ELEMENTO(Kg) 108.6




V202 (35x50) Eje B, 2-3

b= 0.35 L= 2.60
h= 0.50
N* Empalmes= Empalme= 035
Acero
longtudinal 3/4" 1.00 3.00 312 94
. 0.30 252 0.30 LT
superior
3.12
N* Empalmes= Empalme= 0.75
Acero
longtudinal 5/8" 1.00 2.00 312 6.2
. 0.30 252 0.30 LT
superior
312
N* Empalmes= Empalme= 0.70
Acero
longtudinal 3/4" 1.00 3.00 3.12 9.4
. . 0.30 252 0.30 LT
inferior
3.12
N*® Empalmes= Empalme= 0.60
Acero
longtudinal 5/8" 1.00 2.00 312 6.2
. . 0.30 252 0.30 LT
inferior
3.12
0.270 —
0.16
Estribo 0.420 LT 3/8" 1.00 2400 170 408
170
LONGITUD POR & VARILLA (m) 0.00 0.00 40.80 0.00 12.40 18.80 0.00
PESO SUB-TOTAL POR & VARILLA (Kg) 0.00 0.00 22.80 0.00 19.20 4210 0.00
PESO TOTAL DE ELEMENTO(Kg) 841




V202 (35x50) Eje B, 3-4
b= 0.35 L= 3.60
h= 0.50
N*® Empalmes= o Empalme= 045
Acero
longtudinal 3/4" 1.00 3.00 4.12 124
. 0.30 3.52 030 LT
superior
412
N*® Empalmes= o Empalme= 075
Acero
longtudinal 5/8" 1.00 2.00 412 8.2
. 030 3.52 030 LT
superior
412
N*® Empalmes= o Empalme= 070
Acero
longtudinal 3/a" 1.00 3.00 412 124
. . 0.30 352 0.30 LT
inferior
412
N*® Empalmes= o Empalme= 0.60
Acero
longtudinal 5/8" 1.00 2.00 412 8.2
. . 0.30 352 0.30 LT
inferior
412
0.270 -
/ 016
Estribo 0.420 LT 3/8" 1.00 29.00 170 49.3
170
LONGITUD POR @ VARILLA (m) 0.00 0.00 49.30 0.00 16.40 24.80 0.00
PESO SUB-TOTAL POR & VARILLA (Kg) 0.00 0.00 27.60 0.00 2540 55.60 0.00
PESO TOTAL DE ELEMENTO(Kg) 108.6

10




V202 (35x50) Eje B, 4-5
b= 0.35 L= 2.15
h= 0.50
N° Empalmes= o Empalme= 0.75
Acero
longtudinal 1/2" 1.00 3.00 2.67 8
. EED) 207 0s0 | )
superior
267
N* Empalmes= ] Empalme= 0.75
Acero
longtudinal 3/8" 1.00 2.00 2.67 5.3
. EED) 2.07 0s0 | )
superior
267
N* Empalmes= ] Empalme= 0.60
Acero
longtudinal 1/2" 1.00 3.00 2.67 8
L [ o= 207 0s0 | )
inferior
267
N* Empalmes= ] Empalme= 0.60
Acero
longtudinal 3/8" 1.00 2.00 2.67 5.3
o [ o= 207 030 | )
inferior
267
0.270
/ 0.16
Estribo 0.420 LT 3/8" 1.00 19.00 1.70 32.3
170
LONGITUD POR & VARILLA (m) 0.00 0.00 42.90 16.00 0.00 0.00 0.00
PESO SUB-TOTAL POR & VARILLA (Kg) 0.00 0.00 24.00 15.80 0.00 0.00 0.00
PESO TOTAL DE ELEMENTO(Kg) 39.8

11




V203 (25x50) Eje A-B, 5
b= 0.25 L= 3.30
h= 0.50
N* Empalmes= 0 Empalme= 0.75
Acero
longtudinal 5/8" 1.00 3.00 3.82 115
. [ 030 3.22 030 | o
superior
3.82
N* Empalmes= o Empalme= 0.75
Acero
longtudinal 1/2" 1.00 200 3.82 76
. 0.30 3.22 0.320 LT
superior
382
N* Empalmes= o Empalme= 0.60
Acero
longtudinal 5/8" 1.00 3.00 3.82 115
- ED 322 030 | &)
inferior
3.82
N* Empalmes= 0 Empalme= 0.60
Acero
longtudinal /2" 1.00 2.00 3.82 7.6
. . 0.30 3.22 0.30 LT
inferior
3.82
0170 —
0.16
Estribo 0.420 LT 3/8" 1.00 24.00 1.50 36
1.50
LONGITUD POR @ VARILLA (m) 0.00 0.00 36.00 15.20 23.00 0.00 0.00
PESO SUB-TOTAL POR @ VARILLA (Kg) 0.00 0.00 20.20 15.00 35.70 0.00 0.00
PESO TOTAL DE ELEMENTO(Kg) 705

12




V204 (35x50) Eje A-B, 1
b= 035 L= 3.30
h= 0.50
N*® Empalmes= o Empalme= 0.75
Acero
longtudinal 5/8" 1.00 3.00 3.82 115
. 0.30 3.22 0.30 LT
superior
3.82
N* Empalmes= 0 Empalme= 0.75
Acero
longtudinal /2" 1.00 2.00 3.82 7.6
. | 0.30 322 0.30 | LT
superior
3.82
N*® Empalmes= o Empalme= 0.60
Acero
longtudinal 5/8" 1.00 3.00 3.82 115
. . 0.30 3.22 0.30 LT
inferior
3.82
N* Empalmes= 0 Empalme= 0.60
Acero
longtudinal /2" 1.00 2.00 3.82 7.6
e [ 030 322 030 | )
inferior
3.82
0.270 .
0.16
Estribo 0.420 LT 3/8" 1.00 24.00 170 40.8
170
LONGITUD POR & VARILLA (m) 0.00 0.00 40.80 15.20 23.00 0.00 0.00
PESO SUB-TOTAL POR @ VARILLA (Kg) 0.00 0.00 22,80 15.00 35.70 0.00 0.00
PESO TOTAL DE ELEMENTO(Kg) 735

13




V204 (35x50) Eje B-C, 1
b= 035 L= 5.20
h= 0.50
N* Empalmes= ] Empalme= 075
Acero
longtudinal 1" 1.00 2.00 5.72 114
. EED 512 RE s
superior
572
N*® Empalmes= o Empalme= 0.75
Acero
longtudinal 5/8" 1.00 1.00 5.64 5.6
. | 0.30 5.04 0.30 | LT
superior
564
N* Empalmes= ] Empalme= 075
Acero
longtudinal 12" 1.00 2.00 572 114
. EED 512 RE s
superior
572
N*® Empalmes= o Empalme= 0.60
Acero
longtudinal 1" 1.00 2.00 572 114
e [ o= 512 030 | s
inferior
572
N* Empalmes= ] Empalme= 0.60
Acero
longtudinal 5/8" 1.00 1.00 572 5.7
il [ o= 512 030 | s
inferior
572
N*® Empalmes= o Empalme= 0.60
Acero
longtudinal 1f2" 1.00 2.00 572 114
i [ o= 512 RE s
inferior
572
0.270 =
0.16
Estribo 0.420 LT 3/8" 1.00 34.00 170 578
170
LONGITUD POR & VARILLA (m) 0.00 0.00 57.80 22.80 11.30 0.00 22,80
PESO SUB-TOTAL POR & VARILLA (Kg) 0.00 0.00 32.40 22.60 17.50 0.00 90.50
PESO TOTAL DE ELEMENTO[Kg) 163

14




V205 (35x50) Eje A-B, 2
b= 0.35 L= 3.20
h= 0.50
N*® Empalmes= o Empalme= 075
Acero
longtudinal 1" 1.00 2.00 372 74
. [ om0 512 030 | )
superior
372
N*® Empalmes= o Empalme= 0.75
Acero
longtudinal 5/8" 1.00 1.00 3.64 3.6
) [ 020 304 030 | T
superior
3.64
' Empalmes= o Empalme= 0.75
Acero
longtudinal 1/2" 1.00 2.00 372 74
. EED) 312 030 | T
superior
372
N* Empalmes= 0 Empalme= 0.60
Acero
longtudinal 1" 1.00 2.00 372 7.4
. . 0.30 3.12 0.30 LT
inferior
372
N*® Empalmes= o Empalme= 0.60
Acero
longtudinal 5/8" 1.00 1.00 372 3.7
v [ om0 512 / 030 | )
inferior
372
N*® Empalmes= o Empalme= 0.60
Acero
longtudinal /2" 1.00 2.00 372 7a
i [ 020 312 030 | T
inferior
372
0270 ~
0.16
Estribo 0.420 LT 3/8" 1.00 2400 1.70 40.8
170
LONGITUD POR & VARILLA (m) 0.00 0.00 40.80 14.80 7.30 0.00 14.80
PESO SUB-TOTAL POR @ VARILLA (Kg) 0.00 0.00 22.80 14.70 11.30 0.00 58.80
PESO TOTAL DE ELEMENTO(Kg) 107.6

15




V205 (35x50) Eje B-C, 2

b= 0.35 L= 5.20
h= 0.50
N® Empalmes= Empalme= 095
Acero
longtudinal 3/a" 1.00 5.00 5.72 8.6
. | 0.30 5.1z 0.30 | LT
superior
5.72
N Empalmes= Empalme= 0.70
Acero
longtudinal 3/4" 100 5.00 572 286
v [ oso 512 0s0 | Ry
inferior
5721
0.270
016
Estribo 0420 LT 3/8" 100 3400 170 578
170
LONGITUD POR @ VARILLA (m) 0.00 0.00 57.80 0.00 0.00 | 571.20 0.00
PESO SUB-TOTAL POR @ VARILLA (Kg) 0.00 0.00 3240 0.00 0.00 | 128.10 0.00
PESO TOTAL DE ELEMENTO{Kg) 1605
V206 (35x50) Eje A-B, 3
b= 035 L= 3.35
h= 0.50
' Empalmes= Empalme= 095
Acero
longtudinal 3/a" 100 5.00 387 194
. 0.30 327 030 LT
superior
387
N Empalmes= Empalme= 0.70
Acero
longtudinal 3/4" 100 5.00 3.87 194
v [ oso 5.27 0s0 | Ry
inferior
3.87
0270
016
Estribo 0.420 LT 3/8" 100 25.00 170 425
170
LONGITUD POR @ VARILLA (m) 0.00 0.00 42.50 0.00 0.00 | 38.80 0.00
PESO SUB-TOTAL POR @ VARILLA (Kg) 0.00 0.00 23.80 0.00 0.00 | 86.90 0.00
PESO TOTAL DE ELEMENTO(Kg) 1107

16




V206 (35x50) Eje B-C, 3

b= 0.35 L= 5.20
h= 0.50
N* Empalmes= Empalme= 045
Acero
longtudinal 3/4" 100 3.00 572 172
. 0.30 5.12 0.30 LT
superior
5.71
N* Empalmes= Empalme= 075
Acero
longtudinal 1/2" 100 2.00 572 114
. 0.30 5.12 0.30 LT
superior
5.72
N* Empalmes= Empalme= 070
Acero
longtudinal 3/4" 100 3.00 572 172
. . 0.30 5.12 0.30 LT
inferior
5.72
N* Empalmes= Empalme= 0.60
Acero
longtudinal 1/2" 100 2.00 572 114
. . 0.30 5.12 0.30 LT
inferior
5.72
0.270 ~
/ 0.16
Estribo 0.420 LT 3/8" 100 34.00 170 57.8
170
LONGITUD POR @ VARILLA (m) 0.00 [ 0.00 571.80 2280 [ 000 | 3440 [ 0.00
PESO SUB-TOTAL POR & VARILLA (Kg) 0.00 | 0.00 32.40 260 | o000 [ 740 [ 0.00
PESO TOTAL DE ELEMENTO(Kg) 132.1

17




V207 (35x50) Eje A-B, 4
b= 0.35 L= 3.20
h= 0.50
N*® Empalmes= o Empalme= 045
Acero
longtudinal 3/4" 1.00 3.00 372 112
. 0.30 312 0.30 LT
superior
372
N* Empalmes= 0 Empalme= 0.75
Acero
longtudinal /2" 1.00 2.00 372 74
) [ 030 312 030 | )
superior
3.72
N*® Empalmes= o Empalme= 0.70
Acero
longtudinal 3/4" 1.00 3.00 372 112
. . 0.30 312 0.30 LT
inferior
372
N* Empalmes= 0 Empalme= 0.60
Acero
longtudinal /2" 1.00 2.00 372 74
i [ 030 312 030 | )
inferior
3.72
0.270 .
0.16
Estribo 0.420 LT 3/8" 1.00 24.00 170 40.8
170
LONGITUD POR & VARILLA (m) 0.00 0.00 40.80 14.80 0.00 22.40 0.00
PESO SUB-TOTAL POR & VARILLA (Kg) 0.00 0.00 22,80 14.70 0.00 50.20 0.00
PESO TOTAL DE ELEMENTO(Kg) 87.7

18




V207 (35x50) Eje B-C, 4

b= 0.35 L= 5.20
h= 0.50
N* Empalmes= Empalme= 075
Acero
longtudinal 3/8" 1.00 2.00 572 114
. 0.30 5.12 0.30 LT
superior
572
N* Empalmes= Empalme= 075
Acero
longtudinal 1/2" 1.00 2.00 572 114
. 0.30 5.12 0.30 LT
superior
572
N* Empalmes= Empalme= 0.60
Acero
longtudinal 3/8" 1.00 2.00 572 114
i EED) 512 030 T
inferior
572
N* Empalmes= Empalme= 0.60
Acero
longtudinal 1/2" 1.00 2.00 572 114
i EED) 512 030 T
inferior
572
0270 ~
0.16
Estribo 0.420 LT 3/8" 1.00 33.00 170 56.1
170
LONGITUD POR & VARILLA (m) 0.00 0.00 78.90 22.80 0.00 0.00 0.00
PESO SUB-TOTAL POR @ VARILLA (Kg) 0.00 0.00 44.20 22.60 0.00 0.00 0.00
PESO TOTAL DE ELEMENTO(Kg) 66.8

19




V208 (15x50) Eje A",3-3"
b= 0.15 L= 1.15
h= 0.50
N* Empalmes= o Empalme= 0.75
Acero
longtudinal 3/8" 1.00 2.00 1.67 3.3
. [ o030 107 0z0 | s
superior
167
N* Empalmes= o Empalme= 0.75
Acero
longtudinal 1/2" 1.00 2.00 1.67 3.3
. [ o030 107 030 | s
superior
1.67
N* Empalmes= o Empalme= 0.60
Acero
longtudinal 3/8" 1.00 2.00 167 3.3
. . 0.30 1.07 0.30 LT
inferior
1.67
N* Empalmes= o Empalme= 0.60
Acero
longtudinal 1/2" 1.00 2.00 167 3.3
. . 0.30 1.07 0.30 LT
inferior
1.67
0.070 .
0.16
Estribo 0.420 LT 3/8" 1.00 12.00 1.30 156
130
LONGITUD POR @ VARILLA (m) 0.00 0.00 22.20 6.60 0.00 0.00 0.00
PESO SUB-TOTAL POR @ VARILLA (Kg) 0.00 0.00 12.40 6.50 0.00 0.00 0.00
PESO TOTAL DE ELEMENTO(Kg) 189

20




V208 (15x50) Eje B',3-4
b= 0.15 L= 3.0
h= 0.50
N Empalmes= o Empalme= 0.75
Acero
longtudinal 3/8" 1.00 2.00 4.42 88
. CED 382 030 | T
superior
4.42
N* Empalmes= o Empalme= 0.75
Acero
longtudinal /2" 1.00 2.00 4.43 8.8
. [ 030 382 050 | T
superior
4.42
N Empalmes= o Empalme= 0.60
Acero
longtudinal 3/8" 1.00 2.00 4.42 88
iy CED 382 030 | T
inferior
442
N* Empalmes= ] Empalme= 0.60
Acero
longtudinal /2" 1.00 2.00 4.43 8.8
il [ 030 382 050 | T
inferior
4.42
0.070 ~
/ 016
Estribo 0.420 LT 3/8" 1.00 26.00 1.30 33.8
1.30
LONGITUD POR @ VARILLA {m) 0.00 0.00 51.40 17.60 0.00 0.00 0.00
PESO SUB-TOTAL POR & VARILLA (Kg) 0.00 0.00 28.80 17.40 0.00 0.00 0.00
PESO TOTAL DE ELEMENTO(Kg) 46.2
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V208 (15x50) Eje B1,3-3'
b= 0.15 L= 1.35
h= 0.50
N* Empalmes= ] Empalme= 0.75
Acero
longtudinal 3/8" 1.00 2.00 1.87 37
. 0.30 127 0.30 LT
superior
187
N* Empalmes= o Empalme= 0.75
Acero
longtudinal 1/2" 1.00 2.00 187 3.7
. | os0 127 CECI Ry
superior
1.87
N* Empalmes= o Empalme= 0.60
Acero
longtudinal 3/8" 1.00 2.00 1.87 37
v EED 127 030 | Ry
inferior
187
N* Empalmes= ] Empalme= 0.60
Acero
longtudinal /2" 1.00 2.00 187 37
. . 0.30 127 0.20 LT
inferior
1.87
0.070 -
0.16
Estribo 0.420 LT 3/8" 1.00 14.00 130 132
130
LONGITUD POR @ VARILLA (m) 0.00 0.00 25.60 7.40 0.00 0.00 0.00
PESO SUB-TOTAL POR @ VARILLA (Kg) 0.00 0.00 14.30 7.30 0.00 0.00 0.00
PESO TOTAL DE ELEMENTO(Kg) 216
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V208 (15x50) Eje B2,2'-3
b= 0.15 L= 1.25
h= 0.50
N*® Empalmes= o Empalme= 0.75
Acero
longtudinal 3/8" 1.00 2.00 177 35
. 0.30 117 0.30 LT
superior
177
N* Empalmes= ] Empalme= 0.75
Acero
longtudinal 1/2" 1.00 2.00 177 35
) [ 030 117 030 | T
superior
177
N*® Empalmes= o Empalme= 0.60
Acero
longtudinal 3/8" 1.00 2.00 177 35
. . 0.30 117 0.30 LT
inferior
177
N* Empalmes= ] Empalme= 0.60
Acero
longtudinal /2" 1.00 2.00 177 35
i [ 030 117 030 | T
inferior
177
0.070 .
0.16
Estribo 0.420 LT 3/8" 1.00 12.00 130 156
1.30
LONGITUD POR @ VARILLA (m) 0.00 0.00 22.60 7.00 0.00 0.00 0.00
PESO SUB-TOTAL POR & VARILLA (Kg) 0.00 0.00 12.70 6.90 0.00 0.00 0.00
PESO TOTAL DE ELEMENTO(Kg) 19.60
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«

V201 (35x50) Eje A, 1-2 104.6
V201 (35x50) Eje A , 2-3 71.3
V201 (35x50) Eje A , 3-4 58.8
V201 (35x50) Eje C, 1'-2 89
V201 (35x50) Eje C, 2-3 71.3
V201 (35x50) Eje C, 3-4 92
V201 (50x60) Eje A , 4-5 79.3
V202 (35x50) Eje B, 1'-2 108.6
V202 (35x50) Eje B, 2-3 84.1
V202 (35x50) Eje B, 3-4 108.6
V202 (35x50) Eje B, 4-5 39.8
V203 (25x50) Eje A-B, 5 70.9
V204 (35x50) Eje A-B, 1 73.5
V204 (35x50) Eje B-C, 1 163
V205 (35x50) Eje A-B, 2 107.6
V205 (35x50) Eje B-C, 2 160.5
V206 (35x50) Eje A-B, 3 110.7
V206 (35x50) Eje B-C, 3 132.1
V207 (35x50) Eje A-B , 4 87.7
V207 (35x50) Eje B-C, 4 66.8
V208 (15x50) Eje A',3-3" 18.9
V208 (15x50) Eje B',3-4 46.2
V208 (15x50) Eje B1,3-3' 21.6
V208 (15x50) Eje B2,2'-3 19.6
1986.2




