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Resumen

En el sector de construccidn, se vuelve necesario el uso de un plan de gestion eficiente
en donde se perciban resultados satisfactorios. El uso de sistemas nuevos de planificacion en
constructoras es aun poco frecuente en Peru, por lo que se vuelve importante visibilizar las

herramientas de estos a partir de sus resultados.

La presente tesis tiene como primera hipotesis que el seguimiento del avance de
diversas obras de edificacion permite estimar las Partidas Maestras y el plazo de obra, y luego
presentarse con el uso de Lineas de Flujo en la Programacion Maestra. Como segunda hipotesis
que la tendencia de las Lineas de Flujo en la Programacion Maestra de proyectos de edificacion
similares permite obtener patrones homogeneizados basados en experiencia de procesos

constructivos.

Existen diversos autores que presentan las ventajas en el uso de Lineas de Flujo para la
programacion de un proyecto de construccion. Asi mismo, algunos autores sustentan que para
el uso de Lineas de Flujo en la Programacion Maestra se requiere de experiencia. Este sustento

apertura la busqueda de la experiencia para poder llegar a conclusiones.

Como conclusion del presente estudio se deduce que al realizar el seguimiento del
avance de diversas obras de edificacion se puede estimar las partidas maestras y, de este modo,
el plazo general de una obra. La situaciéon mencionada permitié que se pueda manifestar, con

el uso de Lineas de Flujo, la Programacion Maestra de proyectos de edificacion tipicos en Lima.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Introduccion general

En la gestion de proyectos de edificacion existen varios métodos y herramientas para
planificar de la manera mas adecuada. La mayoria de las empresas formales en el Perti hacen
uso de diversos sistemas de planificacion para optimizar el resultado de su producto. El
desenvolvimiento del sector construccion en el pais depende de qué tan satisfactorio sean los
productos brindados al mercado y de la calificacion que es otorgada por el demandante de lo
que recibe. Para garantizar el éxito en los proyectos de edificacion se vuelve necesario el uso
de un plan de gestion eficiente en donde se perciban resultados satisfactorios, tal como se

emplea en muchos paises del mundo.

En el rubro de la construccion, varios proyectos evitan utilizar sistemas nuevos de
planificacion dada la falta de experiencia. La mayoria de estos prefieren continuar con el uso
de una Programacién Maestra apoyada en el Método del Camino Critico (CPM), aunque ya
algunas empresas han incluido el uso de un nuevo método llamado Sistema de Planificacion
Basado en Localizacion (LBMS). La dificultad con el uso del LBMS en la Programacion
Maestra radica en que se requiere de experiencia para definir la duracion entre los hitos. Por
este motivo, es necesario establecer algunos criterios practicos para instaurar las pendientes en
Lineas de Flujo en la Programacion General. De esta forma, se podra reflejar lo que realmente
sucede en la practica de los procesos constructivos y se asegurar una planificacion con respaldo

técnico.

En el presente trabajo se aplican las Lineas de Flujo, alternativa que se viene usando con
resultados Optimos en las mejores empresas del mundo. Esta herramienta se empleara en la
Programacion Maestra de tal modo que se pueda poner en evidencia las ventajas de su uso.
Ademas, bajo el estudio de plazo de obra de diversos proyectos de edificacion, se identificaran

los proyectos que tengan retrasos y se encontraran las causas que lleven a tal situacion.



Flowline es un término acufiado por Mohr (1979), la Linea de Flujo consiste en un

método derivado de la Linea de Balance; sin embargo, la actividad se representa mediante una

sola linea, que Kenley y Seppanen (2010) consideran una representacion mucho mas limpia que

la Linea de Balance (Yucra, A. 2022)

1.2 Hipdtesis y objetivos

Para el presente proyecto se plantean dos hipotesis:

El seguimiento del avance de diversas obras de edificacion permite la estimacion de las
Partidas Maestras y del plazo de obra, de tal modo que esto se pueda manifestar con el
uso de Lineas de Flujo en la Programacion Maestra.

La tendencia de las Lineas de Flujo en la Programacion Maestra de proyectos de
edificacion similares permite obtener patrones homogeneizados basados en la

experiencia de los procesos constructivos.

Por otro lado, el objetivo general del proyecto es encontrar algunas tendencias en la

conformacion de las Lineas de Flujo en la Programacion Maestra de los proyectos de

edificacion de caracteristicas similares, mediante el seguimiento de edificaciones en

construccion. Esto se logra con objetivos especificos:

Estudiar el logro de los hitos principales en obras de edificacion: lograr lo anterior al
hacer el seguimiento de los avances de obra y registrar 4 hitos en obras en el distrito de
Lima con caracteristicas similares para que sean comparables en una escala de tiempo
y lugar.

Expresar la velocidad de avance de las partidas maestras en tiempo y espacio: con la
informacion obtenida del objetivo anterior realizar un analisis estadistico basico de tal
modo que se pueda estimar de forma aproximada el plazo de obra con el uso de Lineas

de Flujo



1.3 Metodologia

Para la presente investigacion se hace el estudio de 28 proyectos de edificios de concreto
armado en Lima, de cimentacion superficial y con construccion de sdtanos. La seleccion se hace
de tal modo que se pueda tener acceso, por lo menos visual. En esta seleccion se identifican que

hitos son factibles para registrar el avance de obra, los cuales son:

1. Excavacion y sostenimiento
2. Cimentaciodn e instalaciones enterradas
3. Poértico inferior

4. Portico superior

No se consideraron las partidas maestras de los acabados porque esto implicaba ingresar a cada

una de las obras y obtener informacion dificil de conseguir.

Los hitos se representan en la Programacion Maestra con el uso de Lineas de Flujo.

Para realizar el seguimiento se usara un formato en donde se incluye informaciéon de la
constructora, ubicacion de la obra, fecha de registro fotografico y variables adicionales, como
el area de terreno, el area de planta tipica, el plano de cimentaciones, indices de uniformidad,
indice de compacidad y particularidades del proyecto. Con el registro obtenido, se realiza un
analisis estadistico con el calculo de la media y la desviacion estandar de los tiempos por hito
para las distintas obras. Luego, se estudian las variables que generen dispersion en el analisis

de tal modo que se encuentren los factores que afectan el tiempo.



Capitulo 2: Marco teérico

2.1 Técnicas y métodos tradicionales de programacion

Dentro de la planificacion existen diversos métodos para la programacion de tareas a
realizar en los proyectos de edificacion. Los métodos tradicionales son los mas conocidos por
las empresas de construccion y, por lo tanto, los més usados en los proyectos. Métodos como
el CPM, el PDM y el PERT se disefiaron para proporcionar elementos ttiles de informacion del
proyecto en cuestion. Las diferencias entre los métodos radican en la manera en que se estiman

las duraciones de actividades (Loria, 2010).

A continuacion, se haréd una recapitulacion de los métodos méas desatacados en la programacion

de proyectos.

2.1.1 Métodos de diagramas de Barras de Gantt

El método de programacion fue desarrollado por Henry Laurence Gantt (1919) durante
la primera guerra mundial, en donde tuvo como asesor principal al jefe de logistica del ejército
norteamericano para poder llevar control de los pretrechos de guerra. El diagrama de barras de
Gantt es un calendario lineal de doble entrada, en donde el tiempo se encuentra en el eje
horizontal y el trabajo, tareas o actividades a realizar, estan en el eje vertical. Este diagrama se

puede definir desde la representacion de un programa que consta de dos partes (Ver tabla 1):

1. Un listado de actividades ordenadas en forma secuencial (en la medida de lo posible)
de acuerdo con la logistica constructiva junto con un campo en donde se pone como
encabezado los atributos mas importantes de cada tarea (venta, horas hombre, peso,
etc.)

2. Una grafica que consta de una escala de tiempo con una barra de tiempo de inicio y

fin definidos en cada renglén y que es colineal a cada actividad



Tabla 1 - Partes de un diagrama de Gantt

CARACTERISTICAS

LISTA DE ACTIVIDADES ACTIVIDADES ESCALA TEMPORAL Caracteristicas
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Fuente: (Rodriguez, 2006)

Dentro de las caracteristicas del método se puede evaluar lo siguiente (Rodriguez, 2006):

e Implantacién: solo se requiere a una o dos personas para capacitacion de personal para

operar, no hay problemas en la orientacion y asesoramiento del método, la mayor parte

de registros se mantienen al nivel del trabajo y no hay requisitos especiales.

e Seguimiento: la actualizacion se da a cargo de los supervisores (diaria o semanalmente)

sin problemas, el control del proceso es bueno, se usa una hoja de célculo o software

como S10 y la presentacion de resultados genera graficos facilmente analizables.

e Aplicabilidad en planificacién: 6ptimo para el control de produccion, usa la Estructura

de Descomposicion de Trabajo (EDT), buena flexibilidad en cuanto a autocorreccion de

retrasos y calculos innecesarios, util para asignar recursos y relacion entre actividades.

e Informacioén producida: la informacion resumida para la gestion es adecuada, pero

algunos detalles requieren un analisis exhaustivo. Ineficaz para el control de proyectos

investigacion y desarrollo complicados.

En la actualidad, los métodos de diagrama de barras de Gantt se usan como una técnica

fundamental de control. Existen diversos softwares como Microsoft Project, Primavera Project

Planner o Sure Track en donde se usa ¢l método para el sistema de programacion y para el



control de obras. El método es de uso en la programacion de primer nivel o Programa Maestro

(planeamiento por hitos).

2.1.2 Métodos de red de diagramas de flechas

El método de diagrama de flechas en redes cerradas se caracteriza por tener un unico
origen y fin; ademas, todas las actividades estan relacionadas. Este método comenz¢ a utilizarse
con la finalidad de mejorar la planeacién y programacion del disefio y construccion de una
fabrica quimica en Lousville, Kentucky (Estados Unidos) para la empresa Dupont. La técnica
fue denominada Critical Path Planning and Scheduling (CPPS). Posteriormente, se unio el Dr.
Jhon W. Mauchly para adaptar esta técnica a la computadora digital y, de esta forma, se adopta

el nombre de Critical Path Method (CPM) o Método del Camino Critico (Weaver, 2006).

Como lo explica Rodriguez (2001), el método consiste en una red orientada a flechas
donde las actividades o tareas se representan por flechas adimensionales que tienen como limite
el nodo de inicio de evento y el nodo de fin de evento (Ver figura 1 elaborada). Los nodos de
evento de inicio y de evento de fin no tienen duracion. Se define como red cerrada porque tiene
un Unico origen y fin. La Unica relacion existente entre las tareas es de inicio-fin; es decir, una

actividad sucesora no se inicia hasta concluir la actividad precedente.

dij: Duracion Actividad

W

Figura 1 — Relaciones en el método de red de diagrama de flechas

Para desarrollar la red del CPM se requiere de un planeamiento estratégico en donde se
definen las metas y objetivos. Luego, se elabora el planeamiento tactico (anticipar objetivos)

desde la EDT. Seguido, se desarrolla el planeamiento operativo (objetivos a corto plazo) y se



hacen los metrados con el analisis de precios unitarios en funcidn del planeamiento tactico. Mas
adelante, se cuantifican las tareas o actividades y se elabora una hoja de programacion. Después,
se elabora una matriz de logica de la red en donde se ordenan los nodos de inicio y fin para
luego ligar las tareas. Ademas, se define la duracién de cada una de las tareas y se coloca la
descripcion de las actividades a desarrollar por cada una de ellas. Para finalizar, se desarrolla la

red de flechas al emplear inicamente relaciones inicio-fin (Kelley & Walker, 1959).

Lo mas importante al desarrollar la red CPM radica en elaborar la misma en base a la
matriz logica de la red. Ademas, es necesario verificar que toda tarea o actividad se definan por
dos fechas de inicio y dos fechas de fin. Las dos fechas de inicio corresponden a la fecha inicial
temprana y tardia, y las dos fechas de fin corresponden a la fecha final temprana y tardia. Al
haber hecho esta distincion es posible que se pueda realizar una “marcha hacia adelante” y una

“marcha hacia atras” para definir la ruta critica (Rodriguez, 2001).

La planificacion mediante la metodologia Project Evaluation and Review Techniques
(PERT) o Técnica de Revision y Evaluacion de Programas supone que las duraciones de tareas
son inciertas, sin que ello signifique que las duraciones estimadas sean falsas. Para cuantificar
la incertidumbre para el plazo del proyecto, holguras y rutas parciales se emplean técnicas y
principios probabilisticos. A cada actividad hay una asociacion de incertidumbre con relacion
a la duracion. La duracion de todo un proyecto seria la duracion més probable de una funcion
de distribucion desconocida (usualmente usada la curva normal). Por este motivo, se usan
conceptos como tiempo medio esperado, varianza esperada, tiempo optimista, etc. (U.S.

Department of the Navy, 1958)



Las ventajas que supone el método consisten en los buenos resultados que da en la
practica ya que es de buena utilidad en obras donde no se tiene referencia de rendimientos. La
gran desventaja radica en la validez de su proceder ya que se define desde las duraciones
estimadas. El tipo de duraciones estimadas (Ver figura 2) pueden ser aquellas catalogadas

como: pesimistas, mas probables y optimistas (Rodriguez, 2001).

Fﬂ_\_-IISH OF EVENT

/-'———\____/\_.__.-———\'
OPTIMISTIC KELY PESSIMISTIC

m, m / b

o . ELAPSED

TIME

PROBABILITY

a m b
ELAPSED TIME

Figura 2 — Tipos de duraciones estimadas bajo distribuciones probabilisticas.

Fuente: (U.S. Department of the Navy, 1958)

Dentro de las caracteristicas del método se puede evaluar lo siguiente (Rodriguez,

2006):

e Implantacidn: solo se requiere de tres o mas personas calificadas para operar, se requiere
una sencilla orientacion y asesoramiento, el sistema de registro requerido es amplio y se
requiere de asesoria especializada externa.

e Seguimiento: se requiere de considerable cantidad de datos procesados por
computadora, el control del proceso es bueno, se usa una hoja de céalculo o software
como S10 (MS Project, Sure Track y Primavera Planner) y la presentacion de resultados

se da en una serie de reportes en tablas y graficos.



e Aplicabilidad en planificaciéon: muy buena para presentar la informacion esencial, usa

la EDT, buena flexibilidad, util para asignar recursos, limitaciones en las relaciones
entre actividades, determina la ruta critica, utiliza redes de precedencia y enumera
duraciones por tarea.

e Informacién producida: informacién resumida para la gestion es Optima pero no tiene

buena disponibilidad de informacion historica.

Actualmente, las redes de flechas se utilizan limitadamente como método genérico de ruta

critica para industrias comerciales, construccion y proyectos de desarrollo.

2.1.3 Métodos de red orientada a los nodos

En la red orientada a los nodos las actividades o tareas se representan dentro del nodo y
no en la flecha (como sucede en la red de diagrama de flechas). Las flechas en este método
representan enlaces o conexiones entre nodos. Los nodos representan las tareas o actividades y
las flechas se usan Unicamente para representa relaciones secuenciales. El método de los
potenciales fue desarrollado por el francés Bertrand Roy al estudiar el problema del equilibrado
de curva de carga de diferentes especialidades que intervienen en las operaciones de armamento
de buques. El método en mencidn consiste en un diagrama de nodos (o nudos) en el cual los
vértices representan tareas o actividades y las flechas se utilizan para representar las relaciones
secuenciales. La ejecucion de tareas estd sometida a un conjunto de “ligaduras” que condicionan
los valores correspondientes de sus caracteristicas. Las condiciones por las cuales se
manifiestan ligaduras pueden ser por problemas tecnologicos, de recursos limitados, por
fabricacion o por meteorologia. En este método, aparte de la relacion fin-comienzo hay

relaciones fin-fin o comienzo-comienzo (Weaver, 2006).

Asi mismo, el Precedence Diagram Method (PDM) o Método de Precedencia Mejorado,

el cual introdujo Jhon Fondahl (1962) en su técnica “linea-circulo-conexion”, las tareas se
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ubican dentro de los nodos y las flechas conectan tareas. Ademas, en la “marcha hacia
adelante”, se hace referencia a las actividades anteriores o predecesoras. En este método se
busca reducir el nimero de actividades al eliminar aquellas actividades ficticias o virtuales
(denominadas dummys). Con el método se usan relaciones fin-fin, comienzo-comienzo,
comienzo-fin y fin-comienzo (Ver figura 3 elaborada). El método en cuestion permite reducir
el tiempo del proyecto al eliminar actividades ficticias; por lo tanto, se llega a tener un modelo

mas realista del proyecto.

Figura 3 - Relacion Comienzo-Comienzo en dos tareas usada en el método PDM

Por ultimo, en el Critical Chain Project Management (CCPM) o Método de la Cadena
Critica se tiene en cuenta los recursos y la dependencia de precedencia en la determinacion de
la duracion del proyecto. Ademas, se introduce el concepto de buffers de tiempo del proyecto
y el apoyo a la gestion efectiva del tiempo (ya que este tiende a ser inflado). El enfoque explota
el hecho de que es el proyecto (y no la tarea) la que necesita terminar a tiempo. Por este motivo,
en el CCPM el buffer del proyecto protege la cadena critica (Ver figura 4) y se introduce el

concepto de los buffers alimentadores que se usan para evadir que todas las actividades se
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vuelvan criticas. Se inicia reduciendo las actividades existentes y asignando tiempo a los buffers

agrupados (Koskela, Stratton, & Koskenvesa, 2010).

5(D)

5(D)|FB

1 28) b (B)
J L 4(C)

1(A}] 3(B) 4(C} FEB

‘ \ Time
J(B) Critical path

Figura 4 — Introduccidn de buffer alimentador (FB) para proteger la ruta critica

1(A)

Fuente: (Koskela, Stratton, & Koskenvesa, 2010)

Con el uso del CCPM se puede llegar a regular efectos indeseables que se dan con el

uso de métodos como el del Camino Critico. A continuacion, se listan las medidas que toma el

método frente a estas situaciones (Gonzalez, Asensio, Diego & Alcaide, 2009):

1.

2.

Existe una alta variacion en las estimaciones de duraciones, lo que provoca que las
duraciones en actividades estimadas con una probabilidad de duracion de 90% resultan
superiores a las de probabilidad de 50%. Por este motivo, se propone agregar los
margenes de seguridad (aquellos que son producto de estimacion de duracidon) en un
buffer de proyecto y al final de este.

En el llamado “sindrome del estudiante” se discute que la mayoria del trabajo se deja
para la ultima fraccidon de tiempo disponible. Esto significaria que no habra tiempo para
poder solucionar cualquier incidencia o problema, lo cual afectaria la fecha de fin de la
tarea. Es por esto por lo que se expone la medida de quitar seguridades locales para que
se evite pensar que se dispone de un margen de tiempo importante.

Debido a la existencia de fecha e hitos, se manifiesta una cultura en donde aun habiendo

terminado la tarea antes de su fin, el trabajo no se entrega hasta la fecha prevista. El
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CCPM busca no utilizar hitos y no trabajar con fechas de finalizacion de actividad, sino,
con duracion de estas.

4. Los retrasos se trasmiten debido a que varios caminos se integran para dar lugar a otro.
Por este motivo, se intenta evitar la multitarea, proteger la cadena critica con los buffers
alimentadores y minimizar el trabajo en progreso.

5. Existe dificultad del jefe de proyecto para enfocar la atencion en los aspectos
importantes que logren el alcance de objetivos. Usar el valor ganado o el exceso en
niveles de actividad hace que no se visualice la realidad por no poder distinguir las tareas
que influyen en el camino critico y las que no. Es por esto por lo que se propone

programar las tareas con inicios tardios y minimizar el trabajo en progreso.

2.2 Lean Construction

“Lean Production” es una filosofia que se puede aplicar al sector industrializado y se
enfoca, principalmente, en la reduccién de los principales tipos de desperdicios. Ademas, posee
metodologias que brindan mejores resultados de productividad en comparaciéon con los métodos
antiguos. La filosofia intenta reducir los elementos que no aporten de manera positiva al
agregado de valor del producto. Por este motivo, se busca eliminar desperdicios al agregarle

valor al producto (Botero, 2006).

En los intentos de adaptar la filosofia a la industria de la construccion hubo dificultades
debido a que este sector resulta distinto en contraste con otras industrias mas especializadas.
Koskela (1992) muestra las primeras nociones de aplicacion de la filosofia a la construccién y,
de este modo, se propone una filosofia nueva de control en producciéon denominada “Lean
Construction”. Con la nueva filosofia ya no se considera que la construccion es una
transformacion, sino, se ve como un flujo de materiales y recursos para llegar a la obtencion de
un producto. De esta manera, se pueden identificar las pérdidas que se encuentran en la

construccion (Botero, 2006).
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“Lean Construction”, de acuerdo con Koskela (2000), es una filosofia de gestion de
proyectos basada en la entrega de estos en donde se maximiza el valor y se reducen las pérdidas.
La filosofia determina que el control se define como “hacer lo que se pide” y que la gestion se
caracteriza por la coordinacién a través del “jalar”. También, se provee a los participantes del
proyecto informacion sobre el estado de los sistemas de produccion para darles confianza de
realizar acciones. La filosofia usa herramientas como la sectorizacion, el tren de actividades,
los buffers, entre otros; de tal modo que se puedan aplicar sus postulados en obras de

construccion.

2.2.1 Sistema Last Planner

El sistema “Last Planner” es una de las principales herramientas de “Lean
Construction”. Este sistema es una linea de investigacion que lleva la aplicacion de “Lean
Production” junto al modelo de “Transformacion, Flujo y Valor” (Koskela, 2000). Como
menciona Ballard (2000), en el sistema en mencion se crea un flujo de trabajo en donde se tiene
a todas las personas involucradas en el proyecto en colaboracion. La operacion se ejecuta
juntamente con el nivel operativo mas bajo (o ultimo trabajador). De este modo, se puede llegar
a involucrar en el compromiso planificado a todos los trabajadores. Y son, precisamente, los
ultimos planificadores los responsables de asegurar que los prerrequisitos para realizar el

trabajo sean previstos con tiempo.

El sistema propone que la brecha entre lo que deberia hacerse y lo que realmente se hace
puede mejorarse si se dispone de informacidon confiable y en conjunto con los ultimos
planificadores, de tal modo que se pueda visualizar en plazos intermedios lo que se puede hacer
y, en plazos inmediatos, lo que se haré (de lo cual se tiene mayor certeza) (Orihuela & Ulloa,
2011). El sistema en mencion usa herramientas de control de produccion como la Programacion
Maestra, la Planificacion por Fases, el “Lookahed”, el Plan Semanal, el Porcentaje de Plan

Cumplido (PPC) y las Causas de No Cumplimiento (Botero, 2006).
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Asimismo, busca tomar en cuenta el largo plazo, realizar mediciones de desempefio
obtenido y analizar errores de programacién junto con las causas que lo originan. El objetivo
del ultimo planificador es lograr que lo que se “quiera” hacer coincida con lo que “podemos”
hacer y, luego, se convierta en lo que “haremos”. De este modo, la teoria del ultimo planificado
se fija en un esquema a corto plazo para trabajos de los cuales se tiene seguridad que seran

cumplidos y, de este modo, cumplir con la programacion a largo plazo (Ballard, 2000).

2.2.2 Programacion Maestra segun Last Planner

La Programacion Maestra es el marco general del proyecto y es el cronograma de partida
para el sistema “Last Planner”. En este se incluyen los hitos que se requieren para cumplir con
los objetivos propuestos (Orihuela & Ulloa, 2011). El cronograma en mencion expone las tareas
que se deberian realizar en un futuro. Por este motivo, y dada la lejania de la realizacion de la
tarea, la Programacion Maestra presenta la planificacion a nivel macro: sin detalles. En este
sentido, es la base para todo el sistema “Last Planner” ya que de ella se desprenden las
programaciones de mediano y corto plazo; por este motivo, se vuelve necesario que esta sea

realizada para conocer el desempefio real de empresas en obras (Tejada, 2014).

Para el sistema “Last Planner” el plan maestro se enfoca en la identificacion del trabajo
para completar un proyecto de manera satisfactoria. Este se debe hacer al inicio del proyecto y
debe enfocarse en identificar los hitos mas importantes para el mismo; es decir, tareas de
duracion cero. Los hitos se presentan como las fechas de término de cada una de las principales
fases para un proyecto, por lo que es conveniente la participacion del ultimo planificador
involucrado. En el plan maestro se establecen promesas y compromisos de las personas
responsables de las actividades, y se plantea lo que se “debe” hacer para el proyecto (Ballard,

2000).
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La programacion a este nivel es para todo el proyecto y puede estar sujeta a
modificaciones y ajustes de acuerdo con el estado en que se encuentre el mismo. Se trabaja en
nivel de grupo de actividades, por lo que se vuelve a reafirmar la identificacion de los hitos
principales (Orihuela y Ulloa, 2011). La fecha de hitos se determina usando el proceso de “jala”
de los hitos sucesores. La descripcion de las actividades mas importantes la realizan los expertos
de planificacion desde estimaciones de tiempo que demoraria la totalidad del proyecto. La
finalidad es ser el arco general de tiempo de proyecto en donde se definan los objetivos

principales de los clientes (Calampa, 2014).

El sistema “Last Planner” no proporciona un marco especifico que ayude a estimar el
plazo de obra desde un cronograma macro. Existe una aproximacion a este proposito con el
“Modelo Heuristico de Clancey”, el cual es un método de “pensamiento rapido” que se usa para
el desarrollo de una estructura de inferencia donde se relaciona sistematicamente datos con un
conjunto de soluciones previamente listados (Clancey, 1985). El intento de generar patrones al
reducir estos a representaciones primitivas resulta ser un acercamiento poderoso para modelos
de procesos. Con esta aproximacion, la clasificacion heuristica permite mover argumentos a
modo de “abstracciones recurrentes” y desarrollar técnicas que concluyen en el aporte del

conocimiento (Clancey, 1985)

Es el “pensamiento rapido” el proceso de aprender de la experiencia (Kahneman y
Egan, 2011), por lo que su uso aporta en la elaboracion de respaldo experimental a la gestion
de proyectos en la construccion. Por este motivo, para el aporte del conocimiento en la
construccion, se puede llegar a reconocer que el “Modelo Heuristico de Clancey” es un
importante punto de partida para el desarrollo de sistemas basados en experiencia (Clancey,

1985).
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2.3 Lineas de Balance y Lineas de Flujo

Las Lineas de Flujo fueron desarrolladas por la compainia Goodyear Tire & Rubber
Company en los afos 40s para luego ser implementada por la armada norteamericana en los
anos 50s. Inicialmente, fue aplicada en la industria manufacturera como una técnica de
programacion y control de flujo de linea de produccion de los productos terminados. Introducir
los conceptos de las Lineas de Flujo en la construccion ha sido dificil debido a que los usuarios,
al usar métodos tradicionales de planificacion, no consideran las conexiones logicas entre
actividades. A pesar de la dificultad en su inclusion, los conceptos del método se han ido
implementando en el sector de la construccion como método de planificacion. Se han realizado
diferentes variaciones de la técnica con la finalidad de ajustarla a las necesidades del

programador constructor (Botero & Acevedo, 2011).

2.3.1 Definicion

Las Lineas de Flujo son un método grafico de planificacion en donde se considera la
localizacion como dimension de tal modo que se pueda facilitar la planificacion de recursos.
Para poder graficarla, en las abscisas del plano se muestra la dimension de tiempo y en las
ordenadas se muestra la dimension de localizacion (o lugar donde se realizaran los trabajos).
Las lineas marcan pendientes, las cuales vienen a ser la informacién de la velocidad de trabajo
de cada actividad (Orihuela & Estebes, 2013). Desde la informacion representada, se puede

calcular la velocidad de produccion y la productividad (Ver Figura 5 elaborada).
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Figura 5 - Modo de determinar la velocidad de trabajo desde la pendiente de la Linea de Flujo

2.3.2 Alcance

Las Lineas de Flujo permiten mostrar el trabajo en un proyecto de construccion como
una linea gréfica en vez de una serie de actividades. Desde el uso de estas se puede llegar a
consolidar un grupo de actividades similares en una sola linea. De este modo se puede
representar un gran numero de actividades con caracteristicas similares en un documento

sencillo y pequefio al mismo tiempo (Loria, 2010).

La grafica de Lineas de Flujo no da detalle del trabajo interno entre actividad, sino
proporciona informacién de la correlacion entre las mismas y el desempefio de una actividad
respecto a otra. De este modo, desde el uso de las Lineas de Flujo, se puede medir la
productividad global. Esta medicion cumple con los objetivos de la Programacién Maestra, la
cual presenta una programacion orientada en fases y con hitos con los cuales empresas deben
comprometerse antes de firmar el contrato de conformidad del proyecto (Orihuela y Estebes,

2013).

El sistema crea un flujo de trabajo confiable en donde se tienen a todas las personas
involucradas para crear un plan de fase para los segmentos de trabajo. La filosofia del método
LBS pretende asegurar que los prerrequisitos de los trabajos sean previstos antes de la ejecucion

de estos. El trabajo se enfoca en confiar en el “altimo planificador”, quien es el encargado de
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revisar que se hayan levantado los prerrequisitos, ya que es aquel agente el que se encuentra

mas cerca de la actividad a llevar a cabo (Calampa, 2014).

2.3.3 Ventajas

Dentro de las ventajas con el uso de las Lineas de Flujo en la planificacion se pueden nombrar

las siguientes (Calampa, 2014):

Visualizacion:

Se tiene una mejor visualizacidén en cuanto a la viabilidad de escenarios y puntos de
control para la operacidn, tal como lo indican Botero y Acevedo (2011). Ademas, la
presentacion permite tener informacion desde una sola vista, de tal modo que se tenga
una visualizacioén global.

Considera tres dimensiones:

Transmite mejor informacidon por tener tres dimensiones graficadas. Por tener la
localizacion como una de sus dimensiones, se puede obtener mejor uso del lugar. De
este modo, el uso de la herramienta se vuelve una alternativa de programacion que
facilita el analisis.

Facilita relacion entre tareas:

Se tiene una visualizacion eficiente de impacto entre tareas ya que se manifiesta la
dependencia entre actividades. De este modo se facilita la relacion entre las tareas
realizadas.

Muestra la velocidad de trabajo:

Se muestra la velocidad de avance desde las pendientes y se obtiene la velocidad de
produccion.

Se tiene un mejor control del proyecto:

El control del proyecto es mejor a comparacion de otras técnicas de programacion y esto

permite eliminar o reducir actividades que generan tiempos y costos adicionales.
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Disminuye riesgo en la programacion:

Dada a las ventajas que posee en cuanto al control del proyecto, el riesgo en cuanto a
programacion disminuye. La disminucion del riesgo se debe a las decisiones acertadas
tomadas, producto de la confiabilidad en la programacion.

Mejora gestion de recursos:

La gestion de recursos es 6ptima ya que se considera la continuidad de estos.

Recorte en duracion del proyecto:

La reduccion en la duraciéon en el proyecto se debe al grado de control que se puede
obtener del proyecto con el uso de las Lineas de Flujo en la programacion.

Toma las ventajas expuestas anteriormente para establecer plazos del Cronograma

Maestro mediante la representacion de hitos.

2.3.4 Desventajas

Dentro de las desventajas con el uso de las Lineas de Flujo en la planificacion se pueden

nombrar las expuestas por Calampa (2014):

1.

Tiempo de aplicacion MANUAL:

El tiempo requerido para la aplicacion manual del método es largo. Se requiere del uso
de softwares especializados para la aplicacion de este, pero estos escasean.

Falta de un software especializado:

No se tiene un software especializado para su aplicacion en la construccion. Se ha creado
un software genérico en Finlandia: el DYNAProject.

Falta de conocimiento en el pais:

No hay mucho conocimiento de su uso en el Peri y tampoco se tiene una gran lista de

aplicaciones exitosas del método.

4. Temor y poco interés:
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Se tiene esa perspectiva al intentar sustituir las herramientas asiduas y ya conocidas en
el sector de la construccion.

5. Baja probabilidad de éxito rapido en el pais:
El éxito en la aplicacion de las Lineas de Flujo no muestra resultados 0ptimos a corto
plazo, por lo que la evolucion de uso éxito es lenta ya que los programadores ven con

cautela la aplicacion de esta técnica de programacion.

2.4 Aplicacion de Lineas de Flujo en la Programacion Maestra

Para el sistema “Last Planner”, la Programacion Maestra solo estima tiempos de los
grupos de actividades y se fijan los hitos mas importantes del proyecto. A pesar de esto, hay
varias empresas constructoras que realizan sus programaciones con muchas tareas y con un
nivel elevado de detalle, como las que métodos de programacion como el CPM. El uso de
Lineas de Flujo en el Programa Maestro no es solo aplicable como alternativa eficiente en
proyectos repetitivos, sino, se puede extender a la mayoria de los proyectos de edificacion

(Orihuela y Estebes, 2013).

En la programacion detallada, como ocurre en el sistema “Last Planner”, ocurren varios
cambios y las fechas de inicio previstas pueden resultar perjudiciales ya que obligan al
planificador a “empujar” el plan para poder nivelar el inicio de las tareas (sin tener en cuenta la
produccion). La repetitividad de una obra en construccién depende de la eficiencia con la que
se realiza la estructura fraccionada de localizacion. Sin embargo, las actividades a nivel de
Programacion Maestra son casi siempre repetitivas, por lo que elaborar un plan con Lineas de
Flujo permite elaborar un plan global y lograr interaccion entre contratista y propietario.
(Orihuela y Estebes, 2013). Tal como lo indica Calampa, (2014) el PMI sugiere que la
planificacion de proyectos macro, como es el Cronograma Maestro, no debe entrar en mucha

definicion porque se encuentra sujeta a error.
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El método de Lineas de Flujo (basado en la localizacion) tiene la ventaja, a diferencia
de los métodos PERT o CPM (basados en la actividad), de considerar la localizacién en el
proceso constructivo como parte del dimensionamiento en la programacion (Ver figura 6). Esto
permite que se genere una relacion tanto en la duracién como en la ubicacion de una partida
especifica. La velocidad, definida como la relacion de espacio entre tiempo, en las Lineas de
Flujo es la velocidad de las partidas dentro del avance de obra y son representadas con la

pendiente de cada una de las lineas trazadas.

LBS - LBMS

Location Based Structure Location Based Management System

Figura 6 - Esquema donde se muestra el enfoque de los distintos sistemas de planificacion

Fuente: (Kenley & Seppénen, 2009)

Los métodos mencionados, como el CPM, sirven para poder organizar el planeamiento
de actividades en la construccion en base al encadenamiento de actividades. Por este motivo,
se puede percibir que estas técnicas solo controlan la unidad del tiempo; sin embargo, dentro
de las desventajas, estas herramientas no presentan la localizacion como dimension. Por este
motivo se puede generar un mal uso del sitio al no poder visualizar el flujo productivo en la

percepcion completa de obra. (Calampa, 2014)
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A continuacién, se muestra un programa de vivienda (Figura 7.a y 7.b) que usa los
Diagramas de Gantt y que tiene relaciones inicio-fin (que se pueden identificar en los métodos

de programacion tradicionales indicados anteriormente).

Figura 7.a - Programa de vivienda que usa Diagramas de Gantt

Fuente: (Loria, 2010)

A modo de comparacion, la misma programacion fue representada usando Lineas de
Flujo. En la siguiente figura se puede ver que las Lineas de Flujo han sido dimensionadas en el
eje de las ordenadas por unidades de viviendas (criterio valido para Lineas de Flujo); sin

embargo, en el presente estudio tal eje serd para definir la localizacion.
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Figura 7.b - Programa de vivienda que usa Lineas de Flujo

Fuente: (Loria, 2010)

El uso tradicional del diagrama de Gantt para la comunicacion con los subcontratistas y
clientes se debe a la falta de familiarizacion que se tiene del método LDB. Por lo general, tal
como lo indican Soini, Leskela y Seppanen (2004), se suele plantear un diagrama de Gantt para
luego convertirlo en Lineas de Flujo. Al realizar esto, las dependencias entre actividades no son

planteadas explicitamente, por lo que se vuelve dificil revisar si el cronograma es factible o no.

En general, las Lineas de Flujo es un método que representa de forma grafica actividades
que consideran una distribucion temporal y de localizacion. Ademads, abarca la gestion de
tiempo, la estimacion de duracidon de actividades, el desarrollo del cronograma y el control de
este (Calampa, 2014). El método es reconocido por presentar una visualizacion mas cercana a
la realidad. Usar las Lineas de Flujo en la Programacion Maestra, de acuerdo con Orihuela y
Estebes (2013), requiere de experiencia, conocimiento y criterio. La pauta que indica el uso de

la experiencia no es muy clara y resulta subjetiva.
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Capitulo 3: Planteamiento de estudio

3.1 Tipologia de obras

En la presente investigacion se han seleccionado progresivamente obras de edificacion
que pertenecen al sector de la construccion de oficinas o viviendas. La seleccion se realizé de
tal modo que se pueda comparar el avance de estas en la Programacion Maestra con el uso de
Lineas de Flujo. En conjunto con la informaciéon que se va obteniendo en el estudio se
seleccionaran aquellas obras que mejor representen la velocidad de avance y se rechazaran
aquellos datos que generen dispersion. De este modo, se puede conservar la homogeneidad en
la informacioén recopilada para conseguir la estimacidon en el plazo de obra desde la

Programacion Maestra.

Las obras seleccionadas son aquellas que sean construidas con concreto reforzado con
acero (mas conocido como concreto armado). La decision en la eleccion se debe a la difusion y
al uso que se tiene de este material en el medio y para las obras seleccionadas. La mayoria de
las obras de construccion de viviendas y de oficinas usan el material en mencion bajo distintos
métodos. Algunos de los métodos radican en el vaciado del material con camiones de
premezclado, bombas telescopicas, bombas estacionaras o plantas productoras de concreto in-
situ. Incluso, se puede construir con el uso de elementos estructurales pre-fabricados con el

material en cuestion, lo cual depende de la necesidad en obra.

Por otro lado, el sistema estructural puede tratarse de porticos (conocido
tradicionalmente como “sistema aporticado”), muros estructurales o sistema dual. En el sistema
de porticos se disponen de porticos en un mismo sentido. Por otro lado, los muros estructurales
son conocidos como “placas” y la mayoria de la fuerza de sismo es aplicada en estos elementos
estructurales. Finalmente, el sistema dual esta conformado tanto por pdrticos como por muros
estructurales. En los proyectos de edificacion en Lima se pueden encontrar cualquiera de los

sistemas estructurales mencionados, ya que, tanto la zona como las necesidades de la obra
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obligan al ingeniero a disefiar la estructura segtn lo indicado por la norma. Cualquiera de los
procesos constructivos de los sistemas estructurales en mencion resulta ser comunes ya que se

tiene gran experiencia en los procesos constructivos de los mismos.

Para finalizar, se eligieron obras que cuenten con excavaciones como parte de su proceso
constructivo. Ya que se eligio la construccion de oficinas y viviendas, la mayoria de estas debe
pasar por el proceso de excavacion para la construccion de sotanos. Segun los parametros
urbanisticos, se especifica la cantidad de s6tanos que se tengan que instalar. La gran diferencia
entre los procesos constructivos para la construccion de sotanos radica en el uso de muros
anclados o calzaduras. Si bien es cierto que los muros anclados resultan ser el método mas
efectivo en la actualidad, se pueden usar calzaduras (procedimiento antiguo) para la
construccidon de pocos niveles excavados. Para el proposito del presente trabajo se estudiara

cualquier de los dos procedimientos constructivos.

3.2 Seleccion de hitos

En el presente estudio se han diferenciado diversos hitos para poder realizar la toma de
datos que, luego, seran evaluados. La diferenciacion se ha realizado de tal modo que se pueda
consolidar las etapas constructivas de una obra de edificacion en la Programacion Maestra. Los
hitos no tienen duracion, por lo que se conocen como actividades o tareas de duracion cero.
Ademéds, con ellos simbolizan logros importantes en los proyectos y; por este motivo, se
simbolizan con el uso de punto. Para conocer el avance de proyectos se puede hacer uso de los

hitos sin necesidad de conocer a detalle el proyecto.

Debido a lo indicado, la Programacion Maestra se puede realizar de manera satisfactoria
con la inclusion de hitos. En esta seccion en los proyectos se expone la planificacion de manera
general y sin detalles, por lo que el uso de hitos servira como referencia para demostrar la

llegada a etapas importantes en el proceso constructivo de la obra. Esta identificacion es una
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herramienta de informacion para los involucrados en el proyecto y es de ayuda para el desarrollo

de este.

Por este motivo, los 4 hitos propuestos para el presente estudio son expuestos a

continuacion:

1. Excavacion y sostenimiento

En los proyectos de edificacion estudiados en el presente trabajo es necesario realizar la
partida de excavacion. En esta partida se procede a realizar una cavidad al quitar el suelo que
hay en el terreno. Para poder realizar las funciones de excavacion es necesario contar con
retroexcavadoras. Junto con la actividad de excavacion se encuentra la secuencia de transporte
de material, para lo cual se usan los volquetes. De este modo se logra conseguir la excavacion

del proyecto de edificacion.

Uno de los criterios a considerar durante la excavacion es la inclusion del elemento
estructural que soportara el empuje del terreno excavado. Para este proposito, se puede optar
por la implementacion de muros anclados o calzaduras. El método méas comun resulta ser el de
muros anclados en donde los muros de concreto son anclados bajo la aplicacion de tension. Para
el anclaje se usan cables que se fijan al suelo a través de los bulbos que se forman inyectando
lechada de cemento. Por otro lado, en la construccion de calzaduras se usa concreto vaciado

alternadamente en el perimetro del terreno.

Para la construccion de un muro anclado es necesario iniciar con el proceso de movimiento
de tierras. Una vez realizado esto, se realiza el método de perforacion, en donde una tuberia es
insertada al interior del terreno para luego inyectar y alcanzar la presion deseada. Luego, se
realizan los pafios de concreto los cuales pueden ser con encofrado y concreto convencional o

solo con concreto lanzado. Es necesario dejar el tiempo necesario para llegar a la resistencia
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especificada. Finalmente, luego de pasado los 7 dias desde la inyeccion, se tensan los mismos

cuya carga dependera del disefo.

La construccién de calzaduras se hace en conjunto con las excavaciones. Se usa un concreto
de baja resistencia para el vaciado del elemento. Se excavan piques (excavaciones perimétricas)
debajo de los muros vecinos de manera alternada, de tal modo que entre piques no habra
excavacion. Luego, se coloca el encofrado y se realiza el vaciado logrando que las

cimentaciones vecinas se encuentren el menor tiempo posible sin el soporte del suelo.

En el presente trabajo se ubicardn hitos en la finalizacion de cada uno de los niveles de
muros anclados. Por lo expuesto, la excavacion y construccion de muros anclados o calzaduras
no representara, necesariamente, los niveles en los cuales se construiran los sotanos. Es decir,
si se realiza, por ejemplo, la construccion de tres niveles de muros anclados, no necesariamente
se tendran tres sdtanos; algunos proyectos pueden optar por tomar un semisétano, por lo que la
numeracion de niveles pasa a ser decimal (en este caso, el ultimo sétano podria tomar el “nivel
-2.5”). Por este motivo, sera importante para la construccion de Lineas de Flujo considerar
distintos ejes verticales antes del grafico que represente al hito de “portico inferior” y luego de

este.

2. Cimentaciones y elementos enterrados

Una vez que se haya llegado al ultimo nivel de excavacidn, por lo menos, en algliin sector
se procede a la construccion de las Cimentaciones e Instalaciones Enterradas. Estas

instalaciones incluyen la cisterna o el cuarto de maquinas.

Junto con los elementos enterrados, las cimentaciones deben ir por debajo del nivel final de
la excavacidon masiva y se realizan mediante excavaciones localizadas. A continuacion, se
coloca el acero de la columna o placa (segun sea el caso) segun los criterios indicados en el

plano para, luego, vaciar el concreto a la altura indicada en el peralte de las especificaciones.
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Finalmente, se coloca el material de relleno segiin la disposicion y se elimina todo material

excedente.

La posicion de este hito a lo largo del tiempo para una misma obra mostrada en Lineas de
Flujo no sera necesariamente continua a la fecha de finalizacién de excavacion masiva, ya que
se puede trabajar por sectores o la posicion del elemento enterrado garantiza que se puedan
iniciar los trabajos con anticipacion. Por este motivo, los hitos a considerar seran fecha de inicio

y fecha final de cimentaciones y elementos enterrados.

3. Portico inferior

Una vez concluida la construccion de las cimentaciones se podra continuar con la ejecucion
de las columnas y placas del portico inferior. Se refiere a “portico inferior” al hito en donde se
concluye con niveles subterraneos; es decir, por debajo del nivel de vereda (nivel 0). Por este
motivo, los niveles en la representacion de las Lineas de Flujo se representan con nimeros

negativos.

Al finalizar las cimentaciones, el acero vertical serd de uso para la construccion de columnas
o placas, segun sea el caso. Luego se colocan los puntos de instalaciones eléctricas y sanitarias
para, luego, realizar el encofrado y el respectivo vaciado de concreto. Una vez concluido con
los elementos verticales se procede al encofrado de vigas el armado del acero en las vigas. A
continuacion, se coloca el encofrado de las losas. De tratarse de una losa aligerada, se colocan
los ladrillos. Luego se coloca el acero horizontal para, inmediatamente, continuar con el
recorrido de las instalaciones. Finalmente, se realiza el vaciado de concreto en los elementos

horizontales.

Los hitos de esta fase no necesariamente contintan a la fecha de finalizacion de
cimentaciones e instalaciones, lo que puede significar el inicio del pdrtico en un sector antes de

la fecha de fin de las cimentaciones. Ademas, como se indic6, para fines gréaficos, el eje vertical
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(que corresponde a la localizacién de la actividad) de la Lineas de Flujo para este periodo del
proyecto sera medido en una escala distinta a la de excavaciones, ya que los niveles de

excavacion y de los anillos, no serdn necesariamente igual que para los de sotanos.

4. Portico superior

La distincion de hitos para el portico superior se basa en aquellos niveles que son
construidos por encima del nivel del terreno (nivel 0). El portico superior se separa del inferior
porque aqui hay que construir las placas que dan a los bordes exteriores, las cuales en el Portico
Inferior ya se encuentran realizadas, ademas se estudia este hito por separado ya que el alcance
de la investigacion permite documentar el avance del portico superior desde afuera del cerco
perimetral de la obra a diferencia del pdrtico inferior, en donde se requiere del ingreso a la obra
para poder documentar el avance de esta. Al igual que el hito anterior, los hitos se ubican en
cada nivel y, para este periodo, los niveles se indican con signos positivos. Los procesos
constructivos continflan la misma secuencia que la indicada anteriormente y el alcance en

cuanto al seguimiento es igual.

3.3 Toma de informacion
Para poder plasmar el avance real de obras de construccion en las Lineas de Flujo se han

determinado dos procedimientos:

1. El registro de avance mediante el seguimiento fotografico de diversas obras de
edificacion
2. La solicitud de informacion respecto a plazo de ejecucion de obras en proceso de

construccidn u obras cuyo proceso de construccion ya se encuentre finalizado

Por este motivo, a modo que se pueda tener control desde una base de datos, se gener6 un

formato desde donde se pueda tomar la informacion necesaria desde el procedimiento 1. El
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formato en mencion (Figura 8 elaborada) se emple6 en cada observacion realizada a los

proyectos y se reservaba para la actualizacion en cada visita.

FORMATT PARA EL REGISTRD O FLAZD DE DERA

Derescckan

Homibre obra

Contactn

ProcEsos & Consioerar:

Diskrito:

Constructor

Fechai de comtacka

Facha

Shuacion

Obzervatian

SEMANA L

SEMANA 2

SEMANA 3

SEMANA 4

SEMANA S

SEMAMNA B

SEMANA T

SEMANA B

SEMANA B

SEMANA 10

SEMANA 11

SEMANA 12

SEMANA 13

SEMANA 14

Hito anterior

Facha

Figura 8 — Formato de visita a obras

En el formato se puede revisar que es de importancia para el analisis el registro de la

direccion de obra y, en general, el distrito en el cual se encuentra. Asi mismo, se puede observar

que se anota el nombre de la obra en construccidon y la constructora ejecutora. Luego, se

especifica la persona de contacto, con la cual se realizan la gestion respectiva para la obtencion

de informacion de datos adicionales que sean de utilidad. También, se reconoce la partida

maestra a considerar en la ficha, de tal modo que el levantamiento de datos recopile en la tabla
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con divisiones por semana. Esta tabla contiene una columna en donde se ingresa la fecha del
dato, la situacion de la obra y las observaciones encontradas. Para finalizar con el formato, se

indica el hito anterior al registrado con la fecha de finalizacion de este.

Del mismo modo, la ejecucion del procedimiento 2, requiere de un modo de
almacenamiento de datos. La informacion se solicitaba via presencial y electronica, de tal modo
que se obtengan las fechas de ejecucion realizadas antes del inicio del estudio. La recopilacion
de la informacion bajo este procedimiento debe centrarse en ser confiable. De tal modo que se
asegure la confiabilidad de los datos, se determind que los mismos sean obtenidos desde
distintas bases de datos empleadas para comparar avance de obra programado versus real. Del
mismo modo, los agentes que proporcionan la informacion deben ser participes de

procedimientos formales y consolidados en el sector de la construccion.

La informacion tomada bajo cualquiera de los dos procedimientos es almacenada en una
base de datos en un programa de hoja de célculo (Microsoft Excel). Dentro de la informacion

almacenada, se detallan la siguiente:

e Partida Maestra:

Se especifica la partida del cronograma maestro cuyo plazo de ejecucion se requiere estimar.

e Fecha de dato:

Se anota la fecha en el cual se ha realizado el registro de avance fotografico o la informacion
proporcionada por el ingeniero residente de cada obra. La fecha se encuentra sujeta a las
limitaciones expresadas en la seccion de seleccion de hitos y obedecen al criterio de incluir

el nivel en el cual se encuentra la obra.

e Constructora del proyecto:
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De tal modo que se pueda mantener la discrecion de las distintas empresas involucradas en
el estudio, el nombre de la constructora del proyecto se identifica bajo un codigo. Sin
embargo, es importante reconocer que partidas maestras o que proyectos pertenecen a una
misma constructora, ya que, en los resultados se puede evidenciar patrones de trabajo

similar.
e Area del terreno y 4rea en planta tipica:

Para poder interpretar la capacidad de trabajo en las diversas obras de edificacion se
presenta un esquema en planta del area de terreno del proyecto y el area de los pisos tipicos.
El area del terreno es de utilidad para el control de la capacidad de trabajo en la partida de
excavacion y sostenimiento. Por otro lado, el area de pisos tipicos se emplea para el analisis
en la partida maestra referida al portico superior. Para poder obtener una idea del grado de

concentracion de las masas que componen el edifico se usa el indice de compacidad.
¢ Plano de cimentaciones y elementos enterrados:

Se vuelve necesaria la identificacion de los cimientos, su distribucion y los elementos
involucrados en el proceso de cimentacion para poder identificar los esfuerzos realizados
en las obras analizadas. Se incluye, por este motivo, el esquema general de los cimientos y

elementos enterrados para poder analizar la partida maestra en mencion.
¢ Notas e informacion relevante:

Se resalta de cada uno de los proyectos informacion relevante e importante que podria
significar una variable importante para el analisis de duracion de proyecto. Entre aquellas
notas a considerar se incluye la posicion de la graa, uso de elementos especiales, trafico de

avenida o calle en donde se encuentra el proyecto, en otras variables.
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A continuacidn, se presenta una tabla que se elabor6 de aquellos proyectos analizados con

las respectivas partidas maestras incluidas en el estudio:

Tabla 2 - Proyectos estudiados

Proyecto Partida Maestra estudiada

1. Excavacién y sostenimiento

2. Cimentacion y estructuras enterradas
P1

3. Portico inferior

4. Portico superior

1. Excavacion y sostenimiento

2. Cimentacion y estructuras enterradas
P2

3. Portico inferior

4. Portico superior

1. Excavacién y sostenimiento

2. Cimentacion y estructuras enterradas
P3

3. Portico inferior

4. Portico superior

1. Excavacién y sostenimiento
P4

2. Cimentacion y estructuras enterradas

1. Cimentacién y estructuras enterradas
P5 2. Portico inferior

3. Portico superior

1. Excavacién y sostenimiento
P6 2. Cimentacion y estructuras enterradas

3. Pértico superior
P7 1. Portico superior
P8 1. Excavacién y sostenimiento
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2. Cimentacion y estructuras enterradas
3. Portico inferior

4. Portico superior

P9 1. Excavacién y sostenimiento

1. Excavacion y sostenimiento

2. Cimentacion y estructuras enterradas

P10
3. Portico inferior
4. Portico superior
P11 1. Excavacién y sostenimiento

3.4 Estimacion de duracion

En proyectos de edificacion, uno de los principales factores que aportan valor al
proyecto es el tiempo. La duraciéon de las actividades es motivo de analisis para los
planificadores, de tal modo que al momento de ejecutarlas se tenga previsto el periodo de
ejecucion expresado a modo de valor en el proyecto. Estimar la duracion de las actividades a

realizar es, entonces, una forma de controlar el valor aportado a la obra.

En la gestion del tiempo del proyecto, definir las actividades desde la creacion de una
Estructura de Descomposicion del Trabajo (EDT) permite generar una lista de hitos, actividades
y atributos a las mismas que concluyen en la estimacion de duracion de las actividades. La lista
en mencion describe las actividades del cronograma del proyecto y describe el alcance de la
obra con un nivel de detalle lo suficientemente elevado para que los miembros del equipo lo
puedan comprender. Por otro lado, la lista de los hitos del cronograma del proyecto son eventos

significativos o puntos en el proyecto.

Para planificar el tiempo a nivel macro se debe identificar que cada hito se conecta con

un sucesor y un predecesor. Por este motivo, la necesidad de secuenciar eventos implica la
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identificacion y determinacion de dependencia entre los mismos. A nivel de detalle, de tal modo
que se pueda estimar la duracion de las actividades se requiere reconocer los recursos
disponibles, las capacidades, los calendarios de planificacion, los trdmites administrativos, entre

otra informacion.

Para la estimacion de duracion de actividades se presentan ciertas herramientas y

técnicas que podrian resultar viables a nivel de detalle (Ochoa, 2017):

1. Uso de datos historicos de un proyecto similar anterior

2. Estimar la definicién incompleta del alcance

3. Estimacion basada desde el juicio de expertos por la falta de informacion

4. Uso de relacion estadistica de datos historicos y variables adicionales para
generar una estimacion paramétrica

5. Se puede realizar una estimacion probabilistica en base a riesgo e incertidumbre

6. Uso de reservas (o colchones) en el tiempo para contingencias

7. Tormenta de ideas desde las técnicas grupales de toma de decisiones

Como consecuencia, los documentos del proyecto son supuestos adoptados para la
duracion de actividades. La estimacion de duracion de actividades permite, como consecuencia,

el desarrollo de un cronograma de actividades (entre ellos, el diagrama de hitos).

La identificacion de las causas de los retrasos en proyectos de construccion ha sido de
discusion por distintos expertos en el tema; sin embargo, Lindhard y Wandahl (2014) centraron
el estudio de las razones de retraso en la construccion desde un enfoque especial. Los autores
en mencion hicieron su estudio al relacionar los hallazgos de retraso en las precondiciones
manifestadas por Koskela (1999). Estas precondiciones aseguran la conduccién optima de las

actividades, ya que pueden ser desarrolladas en su totalidad por estar absueltas de restricciones.



36

Dentro de las razones de retraso en las construcciones, desde el estudio realizado, se

pueden identificar las siguientes razones ocurridas frecuentemente (Linhard y Wandahl, 2014):

1. Trabajo de conexion

2. Cambio en los planes de trabajo
3. Fuerza laboral

4. Condiciones climaticas

5. Materiales

6. Diseflo constructivo

De las razones mencionadas, el trabajo de conexion es la razon mas frecuente por la cual
se generan retrasos. Es decir, las demoras se transmiten ficilmente de una actividad a otra. Del
mismo modo, los cambios en los planes de trabajo hacen que el proyecto pierda credibilidad,

las 6érdenes no son claras y simples, lo que puede convertirse en malentendidos.
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Capitulo 4: Resultados y anélisis

Se realiz6 el levantamiento de datos conforme a la metodologia expuesta en los
apartados anteriores. De este modo, se realizo el arreglo de datos de tal modo que se pueda
presentar los resultados del estudio realizado. Es asi como se presentan las Lineas de Flujo
generadas, se expone el Cronograma Maestro desde el analisis numérico y estadistico; y, por

ultimo, se discuten los resultados obtenidos.

4.1 Lineas de Flujo por proyecto
Se organiz6 la informacion obtenida por cada proyecto con las Partidas Maestras
indicadas en la tabla 2. De este modo, se ha realizado un conjunto de fichas en donde se

expone la siguiente informacion:

1. Proyecto estudiado

2. Distrito en el cual se encuentra el proyecto.

3. Constructora encargada del proyecto

4. Representacion del plano de cimentaciones del proyecto

5. Representacion del terreno en la obra y de la planta tipica (zona achurada). Junto con
los bosquejos se puede observar la presencia de los datos de area del terreno (At), indice
de compacidad del terreno (It), area en planta (Ap) e indice de compacidad en planta
(Ir). El indice de compacidad es aquella relacion entre relacion entre el perimetro del
terreno o planta y el perimetro de un circulo de area equivalente. Con este valor se puede
expresar que tan alejado estd la planta o el terreno de parecerse a la forma ideal de
trabajo: un circulo. La féormula para el trabajo con el indice se presenta en la ecuacion

4-3:

Perimetro de terreno o planta

(4-1)

Indice de compacidad = — . —
Perimetro de circunferencia ideal
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Ademas:

A= mR*y P, = 2nR
Donde,

A = Area equivalente
P; = Perimetro de circunferencia ideal
R = Radio de circunferencia ideal

Por lo tanto:

... (4-2)

|
ST

De esta manera, la ecuacion queda del siguiente modo:

c . . P
Indice de compacidad = p—— - = 0'28ﬁ ... (4-3)

=

Donde,

P = Perimetro de terreno o planta

6. Laimagen del prospecto del proyecto

7. El grafico donde se presentan las Lineas de Flujo en el Cronograma Maestro segun el
levantamiento de informacion realizado por cada proyecto. Se diferencian las Partidas
Maestras por estar colocadas con distintos colores en el grafico. El grafico se encuentra
representado en la escala de tiempo segun la fecha real de ejecucion.

8. Las imagenes del registro fotografico realizado en el levantamiento de informacion.
Cada imagen se encuentra detallada con la fecha en la que se realizd el registro y se

encuentra en concordancia con el grafico de Lineas de Flujo incluido.
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Del mismo modo, se organiz6 el segundo grupo de data obtenida por cada proyecto con
las Partidas Maestras estudiadas. Los diagramas que presentan contienen la siguiente

informacion:

1. Proyecto estudiado

2. Informacioén de area terreno, perimetro terreno, area planta tipica y perimetro planta
tipica

3. Calculo de indice de compacidad terreno y planta tipica

4. Graficos de Lineas de Flujo

12
Areaterreno Perimetro terreno Area planta tipica Perimetro planta tipica
325.25 m2 72 m 221.96 m2 66.78 m
indice de compacidad terreno indice de compacidad planta tipica
1.126 1.264

Diagrama 12 - Lineas de Flujo de P12
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P13

Area terreno

Perimetro terreno

Area planta tipica

Perimetro planta tipica

816 m2

116 m

461.57 m2

112.86 m

indice de compacidad terreno

indice de compacidad planta tipica

1.145

1.481

Diagrama 13 - Lineas de Flujo de P13

1

Area terreno

Perimetro terreno

Area planta tipica

Perimetro planta tipica

747.6 m2

109.4 m

508 m2

109.2 m

indice de compacidad terreno

indice de compacidad planta tipica

1.128

1.366

Diagrama 14 - Lineas de Flujo de P14
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15

Area terreno

Perimetro terreno

Area planta tipica

Perimetro planta tipica

702 m2

114 m

415.25 m2

107.98 m

indice de compacidad terreno

indice de compacidad planta tipica

1.213

1.494

Diagrama 15 - Lineas de Flujo de P15

16

Area terreno

Perimetro terreno

Area planta tipica

Perimetro planta tipica

750 m2

110 m

494.13 m2

92 m

indice de compacidad terreno

indice de compacidad planta tipica

1.133

1.167

Diagrama 16 - Lineas de Flujo de P16
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17

Area terreno

Perimetro terreno

Area planta tipica

Perimetro planta tipica

408.17 m2

86.05 m

273 m2

93.52 m

indice de compacidad terreno

indice de compacidad planta tipica

1.201

1.596

Diagrama 17 - Lineas de Flujo de P17

18

Area terreno

Perimetro terreno

Area planta tipica

Perimetro planta tipica

1722.97 m2

166.67

1067.90 m2

194.82 m

indice de compacidad terreno

indice de compacidad planta tipica

1.132

1.681

Diagrama 18 - Lineas de Flujo de P18
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P19

Area terreno

Perimetro terreno

Area planta tipica

Perimetro planta tipica

2165.16 m2

192 m

1592.50 m2

210.08 m

indice de compacidad terreno

indice de compacidad planta tipica

1.164

1.485

Diagrama 19 - Lineas de Flujo de P19

20

Area terreno

Perimetro terreno

Area planta tipica

Perimetro planta tipica

917 m2

135m

701.00 m2

184.86 m

indice de compacidad terreno

indice de compacidad planta tipica

1.257

1.969

Diagrama 20 - Lineas de Flujo de P20
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P21

Area terreno

Perimetro terreno

Area planta tipica

Perimetro planta tipica

782 m2

114 m

607.75 m2

101.10 m

indice de compacidad terreno

indice de compacidad planta tipica

1.150

1.156

Diagrama 21 - Lineas de Flujo de P21

P22

Area terreno

Perimetro terreno

Area planta tipica

600 m2

120 m

Perimetro planta tipica

500 m2

181.34 m

indice de compacidad terreno

indice de compacidad planta tipica

1.382

2.283

Diagrama 22 - Lineas de Flujo de P22
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P23
Area terreno Perimetro terreno Area planta tipica Perimetro planta tipica
900 m2 130 m 500 m2 125 m
indice de compacidad terreno indice de compacidad planta tipica
1.222

1.576

Diagrama 23 - Lineas de Flujo de P23

Nivel

P24
Area terreno Perimetro terreno Area planta tipica Perimetro planta tipica
470 m2 87.88 m 291 m2 83.65m
indice de compacidad terreno indice de compacidad planta tipica
1.143 1.383
14-Jul 2-Set 22-Oct 11-Dic 30-Ene 20-Mar 9-May 28-Jun

14

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

17-Ago

14

Diagrama 24 - Lineas de Flujo de P24
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P25

Area terreno

Perimetro terreno

Area planta tipica

Perimetro planta tipica

776 m2

130.85m

449 m2

11756 m

indice de compacidad terreno

indice de compacidad planta tipica

1.325

1.565

Diagrama 25 - Lineas de Flujo de P25

P26

Area terreno

Perimetro terreno

Area planta tipica

Perimetro planta tipica

720 m2

112 m

600 m2

119.7m

indice de compacidad terreno

indice de compacidad planta tipica

1.177

1.378

Diagrama 26 - Lineas de Flujo de P26
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P27

Area terreno

Perimetro terreno

Area planta tipica

Perimetro planta tipica

536 m2

105.67 m

234 m2

79.4m

indice de compacidad terreno

indice de compacidad planta tipica

1.287

1.464

Diagrama 27 - Lineas de Flujo de P27

28

Area terreno

Perimetro terreno

Area planta tipica

Perimetro planta tipica

440 m2

84 m

299 m2

73.5m

indice de compacidad terreno

indice de compacidad planta tipica

1.129

1.199

Diagrama 28 - Lineas de Flujo de P28




Nivel

Nivel

-1.5

4.2 Lineas de Flujo por Partida Maestra
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Luego de representadas las Lineas de Flujo por proyecto, estas se agrupan por Partidas

Maestra en graficos donde, idealmente, se ubica el inicio de cada una de las partidas en la misma

fecha, de tal modo que luego se puedan hacer los arreglos estadisticos.

PARTIDA MAESTRA 1: EXCAVACION Y SOSTENIMIENTO

12 14 16 18 20 22 24 26 28

Semanas

Diagrama 29 - Lineas de Flujo para Excavacion y sostenimiento

30

PARTIDA MAESTRA 2: CIMENTACIONES Y ELEMENTOS ENTERRADOS

05 4 6 8 10 12 14 16 18 20

-1 O

-2.5

-3.5

-4.5

-5.5

-6.5

Semanas

Diagrama 30 - Lineas de Flujo para Cimentaciones y elementos enterrados
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Nivel

Pisos
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PARTIDA MAESTRA 3: PORTICO INFERIOR

10 15 20 25 30 35
Semanas
Diagrama 31 - Lineas de Flujo para Portico inferior
PARTIDA MAESTRA 4: PORTICO SUPERIOR
4
18 23 28 33 38 43 48 53 58
Semanas

Diagrama 32 - Lineas de Flujo para Portico superior
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4.3 Célculo de Cronograma Maestro

e Partida Maestra 1: Excavacion y sostenimiento

Para las Lineas de Flujo de la Partida Maestra correspondiente a excavacion y
sostenimiento se hall6 la linea de tendencia (a modo de recta) que corresponde a cada uno de
los proyectos. Esta linea contiene una ecuacion (todas con puntos de partida en el origen de
coordenadas) en donde la pendiente corresponde a la relacion de nivel/semana. Por este motivo,
la pendiente de cada una de las rectas expresa la velocidad de trabajo medio (o el promedio de

velocidad de avance).

PARTIDA MAESTRA 1: EXCAVACION Y SOSTENIMIENTO

0
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
y =-0.1842x ——r
RZ=1 y=-0.1207x —
-1 R2=1
______ e P3
"""""" P4
._‘ .'. \ ‘\ :,::..' N y= _0.21'3')( o — DG
-2 y=-03043x \'\{"" N R7Z 09982 NN
RZ=1 8 S ' WL NS — P8
ENOROL RN R NS PO
y 7-0.7385x ", \ y=-0225x | SN p10
3 R?=0.9706 ° R2 = 0.9965
K 0.1343; Pu
‘, - y=-0. X
y=-0.4149x \;2 _0[')2;;531X R?=0.9818 P12
R? = 0.9949 W\
5 — P 3
— 4 B 0.2857 y =-0.2255x 0.1286 — P14
o _ B Yy =-0.285/X R?=0.9997 y =0 1oohX
= y=-0266x %\ 'y =.02957%. R?=0.9999 v, R2=1 — P15
z R*=0.9663 R?=0.9997 3 y = -0.2325x P16
5 y =-0.2601x y : -0.2297X R2=0.9971
R? = 0.9958 REZ090H R v
y =-0.2386x P18
R2 = 0.9999 — P19
-6 P20
y|=-0.2528x s
R? = 0.9987 —
. y = -0.2603x P22
7 R?=0.9922 s P23
P24
— P )5
-8 y =-0.6105x P26
R?=0.9978
P27
P28
-9

Semanas

Diagrama 33 — Tendencias de Lineas de Flujo para Excavacion y sostenimiento
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Con las pendientes obtenidas de las lineas de tendencia, se calculd la media de las
pendientes para cada uno de los proyectos analizados. Con esta informacion se haya la
velocidad media para la Partida Maestra estudiada. Asi mismo, se calcul6 la desviacion de los

datos.

Tabla 3 — Nivel por semana medio para Excavacién y sostenimiento

Pendiente Pendiente
Proyecto Proyecto Media
(nivel/semana) (nivel/semana)
P1 0.275 P16 0.213 0.272
P2 0.304 P17 0.260 Desviacion
P3 0.266 P18 0.390 0.14
P4 0.236 P19 0.414
P8 0.229 P20 0.610
P9 0.225 P21 0.128
P11 0.184 P22 0.134
P10 0.232 P23 0.220
P6 0.225 P24 0.295
P12 0.738 P25 0.120
P13 0.285 P26 0.260
P14 0.238 P27 0.035
P15 0.252 P28 0.291

Del mismo modo, se grafica en una tabla de barras la diferencia en velocidades segun el

tipo de sostenimiento. De este modo, se presentan los resultados en el diagrama 34.



Tabla 4 — Sistema de sostenimiento por proyecto
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Pendiente Sistema de Pendiente Sistema de
Proyecto Proyecto

(nivel/semana) sostenimiento (nivel/semana) sostenimiento
P2 0.304 Calzaduras P15 0.252 Muros anclados
P12 0.738 Calzaduras P16 0.213 Muros anclados
P28 0.291 Calzaduras P17 0.260 Muros anclados
P1 0.275 Muros anclados P18 0.390 Muros anclados
P3 0.266 Muros anclados P19 0.414 Muros anclados
P4 0.236 Muros anclados P20 0.610 Muros anclados
P8 0.229 Muros anclados P21 0.128 Muros anclados
P9 0.225 Muros anclados P22 0.134 Muros anclados
P11 0.184 Muros anclados P23 0.220 Muros anclados
P10 0.232 Muros anclados P24 0.295 Muros anclados
P6 0.225 Muros anclados P25 0.120 Muros anclados
P13 0.285 Muros anclados P26 0.260 Muros anclados
P14 0.238 Muros anclados P27 0.035 Muros anclados

T 0.800
£
£ 0700
<
<  0.600
2
£ 0500
2
8 0.400
[
o 0300
el
T 0.200
]
S  0.100
]
>

B Calzaduras

B Muros anclados

Diagrama 34 - Diferencia en velocidad de trabajo para los sistemas de sostenimiento
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Luego, se diferencia las velocidades halladas seglin la cantidad de niveles que se proyectan

sostener para los diversos proyectos. Esta informacion se presenta en el diagrama 35.

Tabla 5 — Cantidad de niveles por proyecto

Pendiente Pendiente
Proyecto Niveles | Proyecto Niveles
(nivel/semana) (nivel/semana)
P1 0.275 3 P16 0.213 2
P2 0.304 1 P17 0.260 2.5
P3 0.26 3 P18 0.390 6
P4 0.236 2 P19 0.414 3
P8 0.229 4 P20 0.610 8
P9 0.225 4 P21 0.128 4
P11 0.184 1 P22 0.134 3
P10 0.232 5 P23 0.220 3
P6 0.225 3 P24 0.295 4
P12 0.738 1.5 P25 0.120 1
P13 0.285 4 P26 0.260 7
P14 0.238 6 P27 0.035 1
P15 0.252 6 P28 0.291 4




Velocidad de trabajo segtin cantidad de niveles
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9
8 o
7 o
3 6 Yy ® Y=3.6676x+2.541
E R?=0.0757
E 5 . .........................
2 4 e
=T O e
T 3 [ @t ® o o
= o (]
& 2 X )
(@) [ J
1 o o ° °
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Velocidad de trabajo (nivel/semana)
Diagrama 35 — Tendencia en velocidad de trabajo segun la cantidad de niveles
Del mismo modo, se halla la relacion entre velocidades segun indice de compacidad en
el terreno.
Tabla 6 — indice de compacidad de terreno por proyecto
] indice de
Pendiente Indice de Pendiente
Proyecto Proyecto compacidad
(nivel/semana) | compacidad terreno (nivel/semana)
terreno
P1 0.275 1.24 P16 0.213 1.13
P2 0.304 1.16 P17 0.260 1.20
P3 0.266 1.14 P18 0.390 1.13
P4 0.236 1.19 P19 0.414 1.16
P8 0.229 1.19 P20 0.610 1.26
P9 0.225 1.19 P21 0.128 1.15
P11 0.184 1.20 P22 0.134 1.38
P10 0.232 1.16 P23 0.220 1.22
P6 0.225 1.21 P24 0.295 1.14
P12 0.738 1.13 P25 0.120 1.32
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P13 0.285 1.15 P26 0.260 1.18
P14 0.238 1.13 P27 0.035 1.29
P15 0.252 1.21 P28 0.291 1.13

Velocidad de trabajo seguin indice de compacidad del terreno

1.40
)
1.35
°

T 1.30
o °
[S)
2 )

1.25
g _ o
S | el PY
L o -
S 490 & o .. ® y 0.1609x+1.2358
S @ el R?=0.1292
S o | Tttt
-g "‘ ........
T 115 e o &

. ° P B P

® 9 ™ o e °
1.10
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Velocidad de trabajo (nivel/semana)
Diagrama 36 — Tendencia en velocidad de trabajo segun indice de compacidad del terreno

e Partida Maestra 2: Cimentaciones y elementos enterrados

Para las Lineas de Flujo de la Partida Maestra correspondiente a cimentaciones y
elementos enterrados se grafico el inicio y fin de la partida a lo largo del tiempo. Esta linea es
horizontal ya que la Partida Maestra se ubica exclusivamente en un nivel. Por este motivo, la
duracion de cada una de las rectas se puede expresar en velocidad de avance por semana.
Ademas, se han graficado los inicios de las partidas en la misma fecha para poder hacer un

comparativo en cuanto a duracion entre las mismas.

Se presenta la tabla 7 en donde se muestran el numero de semana de inicio y fin de las
partidas, ademas, se calcula el porcentaje de avance por semana para cada proyecto, segun las
duraciones mostradas en el diagrama 30. También, en la tabla 7 se muestra el promedio de los

porcentajes de avance por semana y la desviacion estandar de los valores mostrados.
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Para el calculo del porcentaje de avance por semana se realiza el siguiente calculo:

Porcentaje de avance por semana =

Semana final-Semana inicial "’

. (4-4)

Tabla 7 — Avance por semana medio para Cimentaciones y elementos enterrados

Semana Porcentaje Semana Porcentaje
Proyecto Proyecto Media
(Inicio/Fin) || (avance/semana) (Inicio/Fin) | (avance/semana)
8.57 8.57 18%
P1 24% P17 44%
12.71 10.86 Desviacion
8.57 8.57 0.08
P2 33% P18 18%
11.57 14.29
8.57 8.57
P3 13% P19 23%
16.14 12.86
8.57 8.57
P5 17% P20 20%
14.43 13.57
8.57 8.57
P8 23% P21 13%
13.00 16.29
8.57 8.57
P4 17% P22 12%
14.43 16.86
8.57 8.57
P10 19% P23 8%
13.86 21.29
8.57 8.57
P6 17% P24 8%
14.43 21.14
8.57 8.57
P12 18% P25 10%
14.14 18.71
8.57 8.57
P13 19% P26 10%
13.86 18.57
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8.57 8.57

P14 15% P27 11%
15.43 17.43
8.57 8.57

P15 14% P28 18%
15.57 14.29
8.57

P16 19%
13.71

Adicionalmente, se calculd la superficie cimentada para cada uno de los proyectos, de
tal modo que se pueda hallar una relacion entre el area de cimentacion y el avance por semana.
La superficie cimentada y la distribucion de los cimientos se presentan en la tabla 8. Del mismo
modo, la relacion entre porcentaje de avance por semana y superficie cimentada se presenta en
el diagrama 37.a; ademas, se presenta la relacion entre porcentaje de avance por semana y area

del terreno en el diagrama 37.b.

Tabla 8 — Area cimentada por proyecto

P1

Area
cimentada | 146.83
(m2)

Area
terreno 477.82
(m2)

P2

Area
cimentada | 133.04
(m2)

s ——

Area
terreno 526.99
(m2) -

i




P3

Area
cimentada
(m2)

125.12

Area
terreno
(m2)

603.23

P5

Area
cimentada
(m2)

79.58

Area
terreno
(m2)

499.64

P8

Area
cimentada
(m2)

98.91

Area
terreno
(m2)

609.24

P4

Area
cimentada
(m2)

123.04

Area
terreno
(m2)

778.8

P10

Area
cimentada
(m2)

325.47

Area
terreno
(m2)

992.29

69



P6

Area
cimentada
(m2)

205.68

Area
terreno
(m2)

549.41

il

P12

Area
cimentada
(m2)

50

Area
terreno
(m2)

325.25

P13

Area
cimentada
(m2)

264

Area
terreno
(m2)

816

P14

Area
cimentada
(m2)

46.7

Area
terreno
(m2)

747.6

P15

Area
cimentada
(m2)

153

Area
terreno
(m2)

702
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P16

Area
cimentada 120

L T L
il
]

2 o AT — :.7:-
(m2) A = A (O

Area
terreno 750
(m2)

1T
-
i

[
ﬁ

P17

Area [ s ‘ |
cimentada 77 H 0 . | | IJ,

(m2) ' . s T .
Area 0 - Ej .
terreno 408.17 | | aiN :
(m2)

P18

Area
cimentada 513.4
(m2)

Area
terreno 172297
(m2)

P19

Area
cimentada 428
(m2)

Area
terreno 2 165.16
(m2)




P20

Area
cimentada
(m2)

248

Area
terreno
(m2)

917

P21

Area
cimentada
(m2)

311

Area
terreno
(m2)

782

P22

Area
cimentada
(m2)

125

Area
terreno
(m2)

600

P23

Area
cimentada
(m2)

165

Area
terreno
(m2)

900

P24

Area
cimentada
(m2)

77.3

Area
terreno
(m2)

470

72
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P25

Area
cimentada
(m2)

87.3

Area
terreno
(m2)

776

P26

Area
cimentada
(m2)

332

Area
terreno
(m2)

720

P27

Area
cimentada
(m2)

73.5

Area
terreno
(m2)

536

P28

Area
cimentada
(m2)

124

Area
terreno
(m2)

440




Superficie cimentada (m2)

Area de terreno (m2)
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Velocidad de trabajo segtin superficie cimentada
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Diagrama 37.a — Tendencia en porcentaje de avance segun superficie cimentada

Velocidad de trabajo seguin area terreno
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Diagrama 37.b — Tendencia en porcentaje de avance segun area de terreno
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e Partida Maestra 3: Portico inferior

Para las Lineas de Flujo de la Partida Maestra correspondiente a portico inferior se hallo
la linea de tendencia (a modo de recta) que corresponde a cada uno de los proyectos. Esta linea
contiene una ecuacion en donde la pendiente corresponde a la relacion de nivel/semana. Por
este motivo, la pendiente de cada una de las rectas expresa la velocidad de trabajo medio (o el
promedio de velocidad de avance). En este caso, se procurd que todas las Lineas de Flujo partan

de la misma fecha de inicio para la comparacion visual.

PARTIDA MAESTRA 3: PORTICO INFERIOR

10 15 20 25 30 35 o1
0
y = 0.3398x - 6.2816 P2
: : f =0.1668x - 5.54
R?=0.9709 R?=0/7532 P3
1 |y=06364x-10091 y =0.4692x - 9.8457 PS
RZ=1 R1=109787 ¥=0.4103x - 13.788
y=08272x - 15.685 3 Y = 0.2007x= 59371 © R=09066 -
R%=0.9927 R?=0.8887 P10
-2 v'=0.7228x - 16.188 —_—r1
y=0:652x - 11851 / A -
R*=10.9873 o8 . — P13
—_—pl4
.3 | v=0.8147x-17.549 { =1.0816x - 20.372
R?=0.9976 R?=0.9977 —— P15
y =1.0004x - 18.035 ] y=1.0376x - 17.171 P16
< _ : R2= 0.9698
g , R?=0.9861 17
=
y =0.582x - 10.339 y =0.635% - 12.182 P18
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Diagrama 38 — Tendencia de Lineas de Flujo para Portico inferior

Con las pendientes obtenidas de las lineas de tendencia, se calculd la media de las

pendientes para cada uno de los proyectos analizados. Con esta informacion se halla la
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velocidad media para la Partida Maestra estudiada. Asi mismo, se calculo la desviacion de los

datos.
Tabla 9 — Nivel por semana medio para Pértico inferior

Proyecto || Pendiente (nivel/semana) | Proyecto || Pendiente (nivel/semana) Media
P1 0.652 P18 0.796 0.656
P2 0.636 P19 0.635 Desviacién
P3 0.469 P20 1.266 0.29
P5 0.373 P21 0.608
P8 1.000 P22 0.200
P10 1.081 P23 0.166
P12 0.339 P24 0.915
P13 0.827 P25 0.241
P14 0.722 P26 0.410
P15 0.814 P27 0.608
P16 0.582 P28 0.695
P17 1.037

Luego, se relaciona la diferencia de velocidades halladas segun el indice de compacidad

del terreno. Esta informacion se presenta en el diagrama 39.

Tabla 10 — indice de compacidad del terreno por proyecto

Proyecto 'Pendiente It Proyecto 'Pendiente It

(nivel/semana) (nivel/semana)
P1 0.652 1.24 P18 0.796 1.13
P2 0.636 1.16 P19 0.635 1.16
P3 0.469 1.14 P20 1.266 1.26
P5 0.362 1.18 P21 0.608 1.15
P8 1.000 1.19 P22 0.200 1.38
P10 1.081 1.16 P23 0.166 1.22
P12 0.339 1.13 P24 0.915 1.14
P13 0.827 1.15 P25 0.241 1.32
P14 0.722 1.13 P26 0.410 1.18
P15 0.814 1.21 P27 0.608 1.29
P16 0.582 1.13 P28 0.695 1.13
P17 1.037 1.20
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Diagrama 39 — Tendencia en indice de compacidad del terreno segun velocidad de trabajo

También, se relaciona la diferencia de velocidades halladas seglin el area del terreno.

Esta informacion se presenta en el diagrama 40.

Tabla 11 — Area de terreno por proyecto

Pendiente Pendiente

Proyecto (nivel/semana) At (m2) Proyecto (nivel/semana) At (m2)
P1 0.65 477.82 P18 0.80 1,722.97
P2 0.64 526.99 P19 0.64 2,165.16
P3 0.47 603.23 P20 1.27 917.00
P5 0.36 499.64 P21 0.61 782.00
P8 1.00 609.24 P22 0.20 600.00
P10 1.08 992.29 P23 0.17 900.00
P12 0.34 325.25 P24 0.92 470.00
P13 0.83 816.00 P25 0.24 776.00
P14 0.72 747.60 P26 0.41 720.00
P15 0.81 702.00 P27 0.61 536.00
P16 0.58 750.00 P28 0.70 440.00
P17 1.04 408.17
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Diagrama 40 — Tendencia area de terreno segln velocidad de trabajo
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Ademas, se relaciona la diferencia de velocidades halladas segin el porcentaje de area

de trabajo disponible. El porcentaje mencionado se halla al determinar la relacion entre el

espacio disponible (que proviene de la resta entre el area del terreno y el area en planta) frente

al area en terreno. Esta informacion se presenta en el diagrama 41.

Tabla 12 — Porcentaje de espacio disponible por proyecto

Pendiente % Pendiente %
Proyecto (nivel/semana) At(m2) | Ap (m2) Espacio Proyecto (nivel/semana) At (m2) || Ap (m2) Espacio

P1 0.652 477.82 315.92 34% P18 0.796 1722.97(1067.90| 38%
P2 0.636 526.99 336.87 36% P19 0.635 2165.161592.50| 26%
P3 0.469 603.23 | 446.39 26% P20 1.266 917.00 | 701.00 24%
P5 0.362 499.64 | 364.76 27% P21 0.608 782.00 | 607.75 22%
P8 1.000 609.24 | 356.90 41% P22 0.200 600.00 | 580.00 3%
P10 1.081 992.29 606.22 39% P23 0.166 900.00 | 500.00 44%
P12 0.339 325.25 221.96 32% P24 0.915 470.00 | 291.00 38%
P13 0.827 816.00 | 461.57 43% P25 0.241 776.00 | 449.00 42%
P14 0.722 747.60 | 508.00 32% P26 0.410 720.00 | 600.00 17%
P15 0.814 702.00 | 415.25 41% P27 0.608 536.00 | 234.00 56%
P16 0.582 750.00 | 494.13 34% P28 0.695 440.00 | 299.00 32%
P17 1.037 408.17 273.00 33%
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Diagrama 41 — Tendencia espacio de trabajo segun velocidad de trabajo
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Para finalizar, se hallan ecuaciones que satisfagan la tendencia de los proyectos, de tal

modo que la dispersion entre la tendencia y lo real fomente que el valor de R? sea lo més cercano

a 1. Por este motivo, se iteraron ecuaciones de tal modo que el valor de R? > 0.99. Una vez

realizado lo anterior, se obtiene el diagrama 42.
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Diagrama 42 — Tendencia ajustada por proyecto
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Partida Maestra 4: Portico superior
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Para las Lineas de Flujo de la Partida Maestra correspondiente a portico superior se hallo

la linea de tendencia (a modo de recta) que corresponde a cada uno de los proyectos. Esta linea

contiene una ecuacion en donde la pendiente corresponde a la relacion de nivel/semana. Por

este motivo, la pendiente de cada una de las rectas expresa la velocidad de trabajo medio (o el

promedio de velocidad de avance). En este caso, se procurd que todas las Lineas de Flujo partan

de la misma fecha de inicio para la comparacion visual.
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Diagrama 43 — Tendencia de Lineas de Flujo para Portico Superior

Con las pendientes obtenidas de las lineas de tendencia, se calculd la media de las

pendientes para cada uno de los proyectos analizados. Con esta informacién se haya la

velocidad media para la Partida Maestra estudiada. Asi mismo, se calcul6 la desviacion de los

datos.
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Tabla 13 —Piso por semana medio para Pdértico superior

Pendiente Pendiente .

Proyecto (nivel/semana) Proyecto (nivel/semana) Media

P1 0.881 P16 0.735 0.987

P2 0.61 P17 1.179 Desviacion

P3 1.247 P18 1.203 0.35

P5 0.997 P19 1.155

P6 1.530 P20 1.877

P7 0.689 P21 1.227

P8 1.275 P23 0.419

P10 1.282 P24 0.683

P12 0.360 P25 0.970

P13 1.048 P26 0.596

P14 0.966 P27 0.805

P15 0.976 P28 0.966

Luego, se relaciona la diferencia de velocidades halladas segun el indice de compacidad

en planta. Esta informacion se presenta en el diagrama 44.

Tabla 14 — indice de compacidad en planta por proyecto

Proyecto _Pendiente Ip ||Proyecto 'Pendiente Ip
(nivel/semana) (nivel/semana)
P1 0.881 1.73 P16 0.735 1.17
P2 0.61 1.66 P17 1.179 1.60
P3 1.247 1.33 P18 1.203 1.68
P5 0.997 1.37 P19 1.155 1.48
P6 1.530 1.77 P20 1.877 1.97
P7 0.689 1.58 P21 1.227 1.16
P8 1.275 1.52 P23 0.419 1.58
P10 1.282 1.81 P24 0.683 1.38
P12 0.360 1.26 P25 0.970 1.56
P13 1.048 1.48 P26 0.596 1.38
P14 0.966 1.37 P27 0.805 1.46
P15 0.976 1.49 P28 0.966 1.20
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Diagrama 44 — Tendencia en indice de compacidad en planta segun velocidad de trabajo

También, se relaciona la diferencia de velocidades halladas segun el area en planta. Esta

informacion se presenta en el diagrama 45.

Tabla 15 — Area en planta por proyecto

Pendiente Pendiente

Proyecto (nivel/semana) Ap(m2) | Proyecto (nivel/semana) Ap (m2)
P1 0.881 315.92 P16 0.735 494,125
P2 0.61 336.87 P17 1.179 273
P3 1.247 446.39 P18 1.203 1067.9
P5 0.997 364.76 P19 1.155 15925
P6 1.530 342.92 P20 1.877 701
P7 0.689 1749.83 P21 1.227 607.745
P8 1.275 356.9 P23 0.419 500
P10 1.282 606.22 P24 0.683 291
P12 0.360 221.96 P25 0.970 449
P13 1.048 461.57 P26 0.596 600
P14 0.966 508 P27 0.805 234
P15 0.976 415.25 P28 0.966 299
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Diagrama 45 — Tendencia en area en planta segun velocidad de trabajo

Ademas, se relaciona la diferencia de velocidades halladas segin el indice de
uniformidad en planta. El indice en mencién se ha elaborado para representar que tan similares
(o tipicos) son los pisos a comparacion con el piso anterior. Para poder hallar el valor del indice,
se revisa el plano de estructuras y se determina un porcentaje de diferencia en cuanto a similitud
de elementos estructurales con respecto al primer piso (siendo el primer piso el piso 100%
tipico). Luego de haber asignado un porcentaje a cada piso, se realiza una regla de tres simple
para poder hallar la diferencia de similitud en procesos constructivos. De este modo, se halla el
promedio de los valores y se expresa el indice como decimal. El calculo del indice de
uniformidad se incluye en el Anexo A. La relacion de ambas variables en mencion se presenta

en el diagrama 46.

Tabla 16 — indice de uniformidad por proyecto

Proyecto 'Pendiente lu Proyecto .Pendiente lu
(nivel/semana) (nivel/semana)
P1 0.881 0.94 P16 0.735 0.80
P2 0.61 0.69 P17 1.179 0.92
P3 1.247 0.94 P18 1.203 0.61
P5 0.997 0.82 P19 1.155 0.72
P6 1.530 0.97 P20 1.877 0.89
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Diagrama 46 — Tendencia en indice de uniformidad segun velocidad de trabajo

P7 0.689 0.82 P21 1.227 0.75
P8 1.275 0.94 P23 0.419 0.62
P10 1.282 0.95 P24 0.683 0.72
P12 0.360 0.81 P25 0.970 0.69
P13 1.048 0.97 P26 0.596 0.63
P14 0.966 0.80 P27 0.805 0.79
P15 0.976 0.92 P28 0.966 0.84
Velocidad de trabajo segun Indice de uniformidad
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A continuacion, se relaciona la diferencia de velocidades halladas segun el porcentaje

de area de trabajo disponible. El porcentaje mencionado se halla al determinar la relacion entre

el espacio disponible (que proviene de la resta entre el area del terreno y el area en planta) frente

al area en terreno. Esta informacion se presenta en el diagrama 47.

Tabla 17 — Porcentaje de espacio disponible por proyecto

Pendiente % Pendiente %
Proyecto (nivel/semana) At(m2) | Ap (m2) Espacio Proyecto (nivel/semana) At(m2) | Ap (m2) Espacio
P1 0.881 477.82 315.92 34% P16 0.735 750.00 494.13 34%
P2 0.61 526.99 336.87 36% P17 1.179 408.17 273.00 33%
P3 1.247 603.23 446.39 26% P18 1.203 1722.97 |1067.90 38%
P5 0.997 499.64 364.76 27% P19 1.155 2165.16 |1592.50 26%
P6 1.530 549.41 342.92 38% P20 1.877 917.00 701.00 24%
P7 0.689 2192.47 | 1749.83 20% P21 1.227 782.00 607.75 22%
P8 1.275 609.24 356.9 41% P23 0.419 900.00 500.00 44%
P10 1.282 992.29 606.22 39% P24 0.683 470.00 291.00 38%
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P12 0.360 325.25 221.96 32% P25 0.970 776.00 449.00 42%
P13 1.048 816.00 461.57 43% P26 0.596 720.00 600.00 17%
P14 0.966 747.60 508.00 32% P27 0.805 536.00 234.00 56%
P15 0.976 702.00 415.25 41% P28 0.966 440.00 299.00 32%
Velocidad de trabajo segtin espacio de trabajo
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Adicionalmente, se diferencia las velocidades halladas segun la cantidad de pisos que

se proyectan construir para los diversos proyectos. Esta informacion se presenta en el diagrama

Velocidad de trabajo (pisos/semana)

Diagrama 47 — Tendencia espacio de trabajo segln velocidad de trabajo

48.
Tabla 18 — Cantidad de pisos por proyecto
Proyecto 'Pendiente Canti.dad de Proyecto .Pendiente Canti'dad de
(nivel/semana) Pisos (nivel/semana) Pisos
P1 0.881 7 P16 0.735 5
P2 0.61 7 P17 1.179 8
P3 1.247 7 P18 1.203 27
P5 0.997 4 P19 1.155 15
P6 1.530 18 P20 1.877 24
P7 0.689 18 P21 1.227 21
P8 1.275 23 P23 0.419 15
P10 1.282 16 P24 0.683 16
P12 0.360 5 P25 0.970 16
P13 1.048 20 P26 0.596 16
P14 0.966 22 P27 0.805 18
P15 0.976 20 P28 0.966 12
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Velocidad de trabajo segun cantidad de pisos
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Diagrama 48 — Tendencia de cantidad de pisos segun velocidad de trabajo

Por ultimo, se grafica en una tabla de barras la diferencia en velocidades segun el sistema

estructural caracteristico. El sistema estructural detallado tiene como objetivo dar nociones de

la complejidad de este y, por lo tanto, permitir la prediccion de plazos de ejecucion. De este

modo, se presentan los resultados en el diagrama 49.

Tabla 19 — Sistema estructural por proyecto

Proyecto .Pendiente Sistefna. de Proyecto .Pendiente Sistefna. de
(nivel/semana) sostenimiento (nivel/semana) sostenimiento

P1 0.881 Losa post-tensada P16 0.735 Pérticos y Muros
P2 0.61 Muros P17 1.179 Pérticos y Muros
P3 1.247 Muros P18 1.203 Pre-losas

P5 0.997 Pérticos y Muros P19 1.155 Pre-losas

P6 1.530 Pérticos y Muros P20 1.877 Pre-losas

P7 0.689 Pérticos y Muros P21 1.227 Pre-losas

P8 1.275 Pérticos y Muros P23 0.419 Pérticos y Muros
P10 1.282 Pre-losas P24 0.683 Pérticos y Muros
P12 0.360 Pérticos y Muros P25 0.970 Pérticos y Muros
P13 1.048 Pre-losas P26 0.596 Pérticos y Muros
P14 0.966 Pre-losas P27 0.805 Pérticos y Muros
P15 0.976 Pre-losas P28 0.966 Vigueta pretensada
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Diagrama 49 — Diferencia en velocidad de trabajo para los sistemas estructurales

Resulta importante para el analisis de datos recortar los pisos inferiores (primer
piso/mezzanine) y el superior (azotea/cuarto de maquinas), ya que las velocidades en estos
niveles se diferencian de la constancia en los pisos intermedios. Por este motivo, con el objetivo
de conseguir un R% > 0.99, se suprimen, de donde sea necesario, los pisos mencionados. Luego

de haber realizado el proceso mencionado se obtiene lo presentado en el diagrama 50.
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Diagrama 50 — Correccion de tendencia por proyecto
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Bajo los nuevos valores de pendiente se halla una velocidad media al incluir los nuevos

valores hallados.

Tabla 20 — Pisos por semana medio corregido por proyecto

Proyecto| Pendiente (nivel/semana) | Proyecto| Pendiente (nivel/semana) Media
P1 0.873 P16 0.752 0.998
P2 0.651 P17 1.166 Desviacion
P3 1.252 P18 1.201 0.35
P5 1.000 P19 1.156
P6 1.530 P20 1.908
P7 0.726 P21 1.224
P8 1.268 P23 0.407

P10 1.286 P24 0.701
P12 0.368 P25 1.014
P13 1.049 P26 0.555
P14 0.973 P27 0.829
P15 0.975 P28 1.074

Del mismo modo, se hallan ecuaciones que satisfagan la tendencia de los proyectos, de

tal modo que la dispersion entre la tendencia y lo real fomente que el valor de R? sea lo més

cercano a 1. Por este motivo, se iteraron ecuaciones de tal modo que el valor de R?>0.99. Una

vez realizado lo anterior, se obtiene el diagrama 51.
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Para finalizar, se realizd un comparativo entre las velocidades promedio de avance entre
el portico inferior y el pértico superior. Esta comparacion se realiza al hallar el porcentaje de
incremento o decremento de velocidad de portico superior con respecto al inferior. Ademas, se

genera el diagrama (diagrama 52) donde se visualiza el avance continuo de ambas partidas.

Tabla 21 — Cambio de velocidad entre portico inferior y superior

Pendiente pértico inferior Pendiente pdrtico superior %

Proyectos . . .
(nivel/semana) (nivel/semana) Cambio

P1 0.652 0.881 26%

P2 0.636 0.651 2%
P3 0.469 1.247 62%
P5 0.362 0.997 64%
P8 1.000 1.275 22%
P10 1.081 1.282 16%
P12 0.339 0.360 6%
P13 0.827 1.048 21%
P14 0.722 0.966 25%
P15 0.814 0.976 17%
P16 0.582 0.735 21%
P17 1.0376 1.179 12%
P18 0.796 1.203 34%
P19 0.635 1.155 45%
P20 1.266 1.877 33%
P21 0.608 1.227 50%
P23 0.166 0.419 60%
P24 0.915 0.683 -34%
P25 0.241 0.970 75%
P26 0.410 0.596 31%
P27 0.608 0.805 24%
P28 0.695 0.966 28%
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Diagrama 52 — Cambio de velocidad portico inferior y superior
4.4 Discusion y analisis de resultados
De los resultados obtenidos se va a realizar un anélisis de los diagramas elaborados y se
van a comentar los resultados del estudio. De este modo, lo comentado en este apartado sera de

utilidad para poder elaborar las conclusiones de la investigacion.
e Partida Maestra 1: Excavacion y sostenimiento

En la partida en discusion se puede verificar segin el diagrama 33 que las lineas de
tendencia llegan a tener una dispersion (simbolizado por el valor de R?) con un coeficiente
minimo de 0.901. Esta dispersion no significa una diferencia muy grande a comparacion de las
dispersiones que arrojan las demas lineas de tendencia en la misma partida maestra. La
dispersion mencionada pertenece al proyecto P8 y, junto con el proyecto P1, tienen la dispersion

mas grande.
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Se puede apreciar que en estos dos proyectos la velocidad es mayor en los niveles
intermedios y disminuyen para el tltimo nivel. Este comportamiento se puede respaldar en el
hecho que el primer nivel de excavacidon ocurre a una velocidad inicial, la cual se podria

3

denominar como “velocidad de aprendizaje”. Luego, los siguientes niveles de la partida
avanzan segun el aprendizaje adquirido de la velocidad inicial; y, por este motivo, el trabajo se
realiza mas rapido. Para finalizar, en el ultimo nivel la velocidad puede resultar inferior pues el
trabajo en esta situacion se encuentra concentrado (en algunos casos) de trabajos en

cimentaciones y elementos enterrados. Precisamente, en los proyectos mencionados se cumpla

tal situacion.

Las pendientes en cada una de las lineas de tendencia en los proyectos significan, por lo
tanto, la velocidad de avance para cada partida. Tal como se muestra en la tabla 3 se hallo la
media de las pendientes calculadas. La desviacion estandar de los datos mostrados resulta ser
muy cercano a 0, por lo que se interpreta que los datos no son muy dispersos. Asi mismo, el
promedio de los valores en mencion, arrojan un resultado de 0.272 niveles por semana.
Asumiendo que los meses consta de 30.42 dias calendario (considera los 365 dias anuales entre
12 meses), se puede interpretar que mensualmente se tienen 30.42/7 semanas o 4.35 semanas;
si se traduce la velocidad en meses se tiene, aproximadamente, 1.18 niveles por mes en la

partida en mencion.

De los resultados que pertenecen a la tabla 4 y el diagrama 34 se puede visualizar que
para los distintos sistemas de sostenimiento que se presentan en el estudio realizado, los valores
de velocidad que pertenece al sistema de calzaduras resultan ser ligeramente mads altos a
comparacion de los de muros anclado. Del mismo modo, se puede visualizar en el diagrama
que las velocidades de avance para los muros anclados son muy distintas. Estas variaciones se
pueden deber a que las velocidades no dependen estrictamente del sistema de sostenimiento y,

por este motivo, a pesar de que los proyectos tienen en su mayoria muros anclados en su proceso
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constructivo, estos no tienen la misma velocidad de avance pues no es un factor de uniformidad
en velocidad de trabajo. Ademas, la velocidad debido al sistema de calzaduras puede deberse a
la poca cantidad de niveles que se estan elaborando. En el proyecto P2 las calzaduras ocupan
un solo nivel y en el P12 un nivel y semisétano, por lo que la velocidad de avance puede deberse

a la poca cantidad de trabajo por ejecutarse.

En la tabla 5 y el diagrama 35 se presenta la comparacion que se realiza de la cantidad
de niveles a ejecutar para la partida estudiada contra la velocidad de trabajo en ejecucion. Se
puede apreciar que no existe una relacion estrechamente directa con respecto a la comparacion.
Del comparativo realizado en el parrafo anterior se puede interpretar que la velocidad puede ser
mayor en el caso del sistema de sostenimiento en calzaduras (en donde se tienen pocos niveles
de ejecucion de trabajo). En este caso, la tendencia de datos arroja una relacion directa (con una
dispersion considerable) y con la mayoria de los datos concentrados entre las velocidades de
trabajo 0.2 y 0.3 niveles por semana. Esta concentracion de datos impide se pueda llegar a

concluir que existe una relacidon entre estos datos.

Por ultimo, se analiza lo presentado en la tabla 6 y diagrama 36. Se puede apreciar que,
segun la linea de tendencia expuesta, hay una relacion inversa en los datos. Si bien los datos
resultan dispersos, se puede ver que (salvo a los puntos que pertenecen al proyecto P22, P25 y
P27) hay una relacién de aumento de velocidad a medida que se reduce el indice de compacidad
del terreno. La dispersion en este caso resulta ser menor que en el analisis anterior; y, por este
motivo, se puede deducir que hay una tendencia en el incremento de velocidad de trabajo debido
a que tan cercano se encuentre la distribucion del terreno frente a una circunferencia ideal. Es
entonces que mientras mas se asemeje el terreno a una circunferencia el avance podria resultar

mas veloz.

e Partida Maestra 2: Cimentaciones y elementos enterrados
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Se puede apreciar en el diagrama 30 que los plazos de ejecucion de la partida en mencion
varian para cada uno de los proyectos (son comparables ya que todas se ubican desde un mismo
punto de partida). Del mismo modo, desde el calculo de porcentaje de avance por semana para
cada uno de los proyectos se puede evidenciar que algunos alcanzan a ejecutar hasta el 44% de
la partida en una semana. Tal como se muestra en la tabla 7 se hall6 la media de los porcentajes
de avance. La desviacion estandar de los datos mostrados resulta ser muy cercano a 0, por lo
que se interpreta que los datos no son muy dispersos. Asi mismo, el promedio de los valores en

mencion, arrojan un resultado de 18% de avance de la partida por semana.

De la tabla 8 se recopilaron los datos de area cimentada y se relacion6 con la velocidad de
trabajo (en este caso avance por semana) para la partida estudiada en el diagrama 37.a. Se
puede visualizar que no hay mayor relacion entre las variables expresadas. La mayoria de los
datos se encuentran concentrados en los valores de porcentaje de avance por semana 10% y
20%, sin ningln tipo de relacion. Para la relacion que se hizo en el diagrama 37.b. tampoco se

encuentra mayor tendencia entre las variables.

De la tendencia en los datos, se puede asegurar que los datos son muy dispersos; y, ademas,
se puede identificar algunos proyectos (P10, 018, P19 y P21) con una alta superficie cimentada.
Segun el comportamiento de estos datos, resultaria viable mencionar que la velocidad de avance
no se encuentra necesariamente alejada del menor valor del diagrama, a pesar de que el area
cimentada sea muy grande. Esto resultaria viable, pues segun el avance del proyecto no deberia
disminuir el avance por semana a pesar de la gran cantidad de drea que se deba cimentar: es

independiente.
e Partida Maestra 3: Portico superior

En la partida en discusion se puede verificar segin el diagrama 38 que las lineas de

tendencia llegan a tener una dispersion (simbolizado por el valor de R?) con coeficientes
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minimos de 0.753 y 0.888. Estas dispersiones difieren a comparacion de las dispersiones que
arrojan las demas lineas de tendencia en la misma partida maestra, las cuales se encuentran por
encima de 0.9. Las dispersiones mencionadas pertenecen al proyecto P23 y P22
respectivamente. Se puede apreciar que en estos proyectos la velocidad que pertenece a los
primeros niveles de construccion en portico inferior es mas baja a la de los ultimos niveles (que
resultan ser muy parecidas). Esto se puede deber a lo mencionado para la partida maestra 1: los
primeros niveles de portico inferior ocurren a una velocidad inicial, la cual se podria denominar
como “velocidad de aprendizaje”. Luego, los siguientes niveles de la partida avanzan segun el

aprendizaje adquirido de la velocidad inicial; y, por este motivo, el trabajo se realiza mas rapido.

Las pendientes en que cada una de las lineas de tendencia en los proyectos significa, por lo
tanto, la velocidad de avance para cada partida. Tal como se muestra en la tabla 9 se hallo la
media de las pendientes calculadas. La desviacion estandar de los datos mostrados no resulta
ser muy cercana a 0 pero si tiene un valor pequeio; ademas a comparacion con las partidas
maestras anteriores, la desviacion es mayor. Asi mismo, el promedio de los valores en mencion,
arrojan un resultado de 0.656 niveles por semana. Asumiendo que los meses consta de 30.42
dias calendario (considera los 365 dias anuales entre 12 meses), se puede interpretar que
mensualmente se tienen 30.42/7 semanas o 4.35 semanas; si se traduce la velocidad en meses

se tiene, aproximadamente, 2.85 niveles por mes en la partida en mencion.

Se analiza lo presentado en la tabla 10 y diagrama 39 en donde se presenta la comparacion
que se realiza del indice de compacidad del terreno para la partida estudiada contra la velocidad
de trabajo en ejecucion. Se puede apreciar que existe una relacion inversa, estando algunos
datos por fuera de la tendencia. En un principio se intent6 relacionar el indice en mencion con
la velocidad de avance pues se interpreta que la construccion de las losas en el portico inferior
se ve influenciada por la distribucion en planta; y, con los resultados del diagrama se puede ver

que hay mayor velocidad mientras el indice de compacidad en terreno se acerca a 1 (aun asi, la
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dispersion es alta). Habria que considerar que hay algunos datos que se alejan de la tendencia,
pues la partida completa no solo abarca la construccion de losas (y, por lo tanto, la distribucion
en planta), por lo contrario, también depende de la construccién de verticales entre otras

actividades que no dependen del indice de compacidad.

Con respecto a lo presentado en la tabla 11 y diagrama 40 se puede considerar que hay una
tendencia directa entre las variables analizadas que resulta cercana a una relacion lineal. El valor
de dispersion expresado en la relacion es lo suficientemente alto en comparacion con las demas
relaciones halladas. La relacion directa se traduce en el hecho que mientras mayor es el area de
terreno, hay mayor velocidad de trabajo. Se puede apreciar que existen dos datos que se alejan
de la tendencia en la tabla y pertenecen al proyecto P18 y P19, estos datos tienen las areas en

terreno mas grandes y velocidades de avance promedio.

De la informacion presentada en la tabla 12 y diagrama 41 se puede observar que existe una
relacién directa con respecto al velocidad de trabajo y el porcentaje de espacio de trabajo
disponible en la obra. Los porcentajes hallados simbolizan el porcentaje de area libre con
respecto a la totalidad del area del terreno. Mientras mayor sea el espacio disponible de trabajo
en la obra, mayor sera la velocidad con la cual se podra trabajar en la partida en mencion, ya
que deberia existir mas facilidad en la ejecucion y mayor flujo natural en los procesos
constructivos. Ademas, se puede entender que la distribucion del Layout, en donde se encuentra
el almacén de los materiales, banco de acero y las vias de circulacidon, contiene mas espacio

para asignar de manera adecuada los recursos a emplear y optimizar la velocidad de avance.

Finalmente, en el diagrama 42 se presentan los datos ajustados de tal modo que se determine
el tipo de tendencia que resulte en una dispersion con un R? mayor a 0.99. En esta situacion, se
puede ver que 12 proyectos se vieron sujetos a la aplicacion de una tendencia polindmica: de

segundo grado el proyecto P1, P3, P8, P12, P14, P17, P19, P22, P24 y P2; de tercer grado P23
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y de cuarto grado P26. En el caso de los proyectos ajustados por una ecuacion cuadratica y
cubica se puede ver que para el primer nivel construido la velocidad de avance es menor que
para los siguientes niveles que se construyen. Esto, como ya se menciond, se debe
principalmente en el “aprendizaje” adquirido al momento de realizar el primer nivel, lo que
implica la ejecucion de los niveles superiores con una velocidad de trabajo superior. En el caso
del proyecto P26, se puede ver que para el sdtano 3 pierde velocidad; esto se debe a un problema

por paralizacion de obra, lo que foment6 volver a desarrollar la curva de aprendizaje.
e Partida Maestra 4: Pértico superior

En la partida en discusion se puede verificar segun el diagrama 43 que las lineas de
tendencia llegan a tener una dispersion (simbolizado por el valor de R?) con un coeficiente
minimo de 0.970. Esta dispersion no significa una diferencia muy grande a comparacion de las
dispersiones que arrojan las demés lineas de tendencia en la misma partida maestra y, a
comparacion con la dispersion hallada en las tendencias anteriores estd resulta menor. Del
mismo modo, la dispersion resulta ser menor a las que se han hallado en la partida maestra 1.
La mayor dispersion pertenece al proyecto P27. Se puede apreciar que en este proyecto la
velocidad que pertenece al tercer nivel de construccion en pértico superior es mas baja a todos
los niveles siguientes (que resultan ser muy parecidas). Esto se puede deber a lo mencionado
para la partida maestra: el primer nivel de portico superior ocurre a una velocidad inicial, la
cual se podria denominar como “velocidad de aprendizaje”. En este caso, el nivel 3 de este
proyecto tiene un cambio en cuanto a distribucion de elementos estructurales y disminucion de
panos. Luego, los siguientes niveles de la partida avanzan segun el aprendizaje adquirido de la
velocidad inicial; y, por este motivo, el trabajo se realiza mas rapido. Ademas, es importante
resaltar que los primeros pisos en la construccion de edificaciones suelen avanzar a velocidades
menores por pertenecer a niveles con mayor cantidad de trabajo o ser mas altos en elevacion a

comparacion de los demas.
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Las pendientes en que cada una de las lineas de tendencia en los proyectos significa, por lo
tanto, la velocidad de avance para cada partida. Tal como se muestra en la tabla 13 se hallo la
media de las pendientes calculadas. La desviacion estandar de los datos mostrados no resulta
ser muy cercana a 0 pero si tiene un valor pequeio; ademés a comparacion con las tres primeras
partidas maestras, la desviacion es mayor. Asi mismo, el promedio de los valores en mencion,

arrojan un resultado de 0.987 pisos por semana.

Se analiza lo presentado en la tabla 14 y diagrama 44 en donde se presenta la comparacion
que se realiza del indice de compacidad en planta para la partida estudiada contra la velocidad
de trabajo en ejecucion. Se puede apreciar que existe una relacion directa cercana, y pues en la
relacion del indice en mencion con la velocidad de avance se interpreta que la construccion de
las losas y verticales esquineros en el portico superior se ve influenciada por la distribucion en
planta. Segliin lo que se presenta en los resultados, la distribucion en el perimetro en planta
significa una variable que afecta la ejecucion de la partida y, por lo tanto, afecta la velocidad de

trabajo.

Con respecto a lo presentado en la tabla 15 y diagrama 45 se puede considerar que no hay
una tendencia directa entre las variables analizadas. El valor de dispersion expresado en la
relacion es lo suficientemente alto en comparacion con las demas relaciones halladas. Se puede
notar que hay tres puntos que se encuentra muy alejado de los demas debido al elevado valor
de area que este representa frente a los demas. Estos valores generan que la tendencia apunte
hacia el punto tabulado en el diagrama, lo que hace que la tendencia se vea afectada. Al
descartar estos tres puntos de la relacion, se puede percibir una relacion directa entre las
variables con dispersion significativamente alta frente a la tendencia lineal. Por este motivo, no

se puede hablar de alguna relacion significativa entre las dos variables estudiadas.
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De la informacioén presentada en la tabla 16 y diagrama 46 se puede sacar la conclusion que
existe una relacion directa y, practicamente, lineal con respecto al velocidad de trabajo y al
indice de uniformidad. La dispersion expresada en esta relacion lineal no es muy elevada (en
comparacion a los demdas diagramas) y se puede percibir el crecimiento del indice de
uniformidad a medida que incrementa la velocidad de trabajo. El comportamiento encontrado
significaria que mientras mas “uniforme” sean los pisos en el portico superior, la velocidad de
trabajo resulta mayor. Un mayor indice de uniformidad significa que los pisos superiores
resultan ser mas parecidos entre si, por lo que la construccion de los pisos tipicos resulta de ser
un proceso repetitivo. Por este motivo, la velocidad en el avance en obra se manifiesta en

concordancia con este criterio.

Con la informacion presentada en la tabla 17 y diagrama 47 se puede sacar la conclusion
que no existe una relacion estrecha con respecto al velocidad de trabajo y el porcentaje de
espacio de trabajo disponible en la obra. Los porcentajes hallados simbolizan el porcentaje de
area libre con respecto a la totalidad del area del terreno. No se puede deducir que mientras
mayor sea el espacio disponible de trabajo en la obra, mayor sera la velocidad con la cual se
podré trabajar en la partida en mencion. A diferencia de la misma relacion hecha para el portico
inferior, se puede revisar que para el portico superior la desviacion es muy grande, e incluso, la

tendencia sugiere una relacion inversa.

En la tabla 18 y el diagrama 48 se presenta la comparacion que se realiza de la cantidad de
pisos a ejecutar para la partida estudiada contra la velocidad de trabajo en ejecucion. Se puede
apreciar que hay una relacion lineal directa con respecto a la comparacion, y la dispersion no
es alta a comparacion con los diagramas anteriores. Se puede interpretar que, a mayor cantidad
de pisos a construir, mayor es la velocidad de trabajo. Esta relacién se podria entender en el

hecho que, a mayor cantidad de pisos, mayor es la opcion de generar repetitividad en la



99

ejecucion de pisos tipicos superiores. Al conocer el proceso constructivo, la velocidad de avance

incrementa y esto genera que la velocidad de avance promedio sea mayor.

De los resultados que pertenecen a la tabla 19 y el diagrama 49 se puede visualizar que
para los distintos sistemas estructural que se presentan en el estudio realizado, los valores de
velocidad que pertenece al sistema de pre-losas resultan ser el més veloz a comparacion de los
demas. Ademas, la velocidad debida a los sistemas de losas post-tensadas y vigueta pretensadas
puede deberse a la dificultad en el proceso constructivo del proyecto, lo que hace que la
velocidad del proyecto resulte ser una de las menores. Del mismo modo, se puede visualizar en
el diagrama que las velocidades de avance para porticos y muros son muy distintas (sistemas
duales). Estas variaciones se pueden deber a que las velocidades para estructuras de porticos,
muros o duales (y que no tienen otro proceso constructivo complejo) no tienen una relacion

establecida.

Del arreglo de datos generado en el diagrama 50, en donde se eliminaron los pisos inferiores
y superiores que generan dispersion se obtienen nuevas velocidades para los proyectos. Tal
como se muestra en la tabla 20 se hallé la media de las pendientes calculadas. La desviacion
estandar de los datos mostrados no resulta ser muy cercana a 0 pero si tiene un valor pequefio
(aproximadamente igual al calculado sin substraer los pisos inferiores y superiores); ademas a
comparacion con las tres primeras partidas maestras, la desviacion es mayor. Asi mismo, el
promedio de los valores en mencidn, arrojan un resultado de 0.998 pisos por semana. Se puede
evidenciar que la velocidad de avance es ligeramente mayor en el arreglo hecho en comparacion

a la velocidad que conserva los pisos que han sido descartados.

En el diagrama 51 se presentan los datos ajustados de tal modo que se determine el tipo de
tendencia que resulte en una dispersion con un R?> mayor a 0.99. En esta situacion, se puede ver

que 5 proyectos se vieron sujetos a la aplicacion de una tendencia polindmica. El proyecto P7
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y P24 requieren del ajuste de una ecuacion cuadratica; el proyecto P23 y P27 requieren de una
ecuacion de tercer grado; y, el proyecto P26 de grado cuatro. En el caso de los proyectos con
ajuste de segundo y tercer grado se puede ver que para el primer nivel construido la velocidad
de avance es menor que para los siguientes niveles que se construyen. Esto, como ya se
menciono, se debe principalmente en el “aprendizaje” adquirido al momento de realizar el
primer nivel, lo que implica la ejecucion de los niveles superiores con una velocidad de trabajo
superior. Ademas, en el proyecto P7, el ultimo nivel tarda mas que los niveles precedentes
debido a que se trata de un cuarto de maquinas de una torre de oficinas. La presencia del piso
en mencion ocasiona que los trabajos se vean postergados sin necesidad a concluir con el nivel

y, esto, significa menor velocidad de ejecucion.

Por ultimo, en la tabla 21 se muestra la comparacion de velocidades para las pendientes
halladas en la partida maestra 3 y 4. En esta situacion se puede ver que en todos los casos la
velocidad para la partida maestra de portico superior las velocidades son mayores a las
velocidades para el portico inferior, excepto para el proyecto P24. Se puede identificar que el
crecimiento se debe a que los porticos superiores, por lo general, son realizados a velocidad
superior por ser la “vitrina” de exposicion del proyecto al publico. Debido a la presencia que
tiene el edificio en esta situacidon se vuelve necesario ejecutar la partida a la mayor velocidad
posible, de tal modo que se pueda plasmar la eficiencia del proyecto. La uniformidad en
velocidad del pértico inferior con respecto al superior se sustentaria en el hecho que el portico
inferior es lo suficientemente rapido como para darle continuidad al avance en el portico

superior.
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Capitulo 5: Aplicacion practica de estudio

En este apartado se presenta un ejemplo practico de cronograma de obra aplicado a
distintos procedimientos de planificacion. Para este proposito, se establece un proyecto y, con
la informacion presentada en los planos, se obtiene plazos, dependencias y se descompone las
tareas segun sea necesario. Las formas de programacion que seran de aplicacion son las

siguientes:

1. Diagrama de flechas: Critical Path Method (CPM)

2. Lineas de Flujo

1. Diagramas de flecha: Critical Path Method (CPM)
Para el desarrollo del diagrama de flechas con el método CPM, se requiere establecer
una estructura de descomposicion del trabajo en una tabla. En esta tabla se debe mostrar la

dependencia entre actividades y duracion de cada una.

Tabla 22 — Tabla resumen para elaboracion de CPM

ITEM NOMBRE DE TAREA DEPENDENCIA | DURACION
1 Movimiento de tierras 66
2 Perforacion para anclaje 1-66D 66
3 Inyeccion de concreto 2-66D 66
4 Excavacion del pano 3-65D 66
5 Perfilado y paneteo 4-66D 66
6 Acero muro anclado 5-65D 66
7 Encofrado muro anclado 6-65D 66
8 Concreto muro anclado 7-65D 66
9 Tensado 8-63D 66
10 Movimiento de tierras 1 15
11 Perfilado y paneteo 10-15D 15
12 Excavacion de cimentaciones 11-14D 15
13 Acero muro + cimentaciones 12-14D 15
14 Concreto cimentaciones 13-14D 15
15 Encofrado muro 14-14D 15
16 Concreto muro 15-14D 15
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17 Trazo y replanteo 8 20
18 Excavacion con equipo 17-20D 20
19 Excavacion manual 18-20D 20
20 Acarreo de material excavado 19-20D 20
21 Perfilado manual de las excavaciones 20-19D 20
22 Solado en cimentaciones 21-20D 20
23 Colocacion de acero en cimentaciones 22-19D 20
24 Encofrado en cimentaciones 23-19D 20
25 Vaciado de concreto 24-20D 20
26 Desencofrado de zapatas 25-19D 20
27 Curado en cimentaciones 26-20D 20
28 Relleno localizado en cimentaciones 27-18D 20
29 Trazo y replanteo cisterna 25-13D 10
30 Excavacion con equipo cisterna 29-10D 10
31 Excavacion manual cisterna 30-10D 10
32 Acarreo de material excavado cisterna 31-10D 10
33 Perfilado manual de las excavaciones cisterna 32-9D 10
34 Vaciado de concreto ciclopeo en Sub Zapatas 33-10D 10
35 Colocacion de acero en cimentaciones cisterna 34-9D 10
36 Encofrado en cimentaciones cisterna 35-9D 10
37 Vaciado de concreta cisterna 36-10D 10
38 Acero Verticales 23;35;16 120
39 Encofrado Verticales 38-120D 120
40 Concreto Verticales 39-119D 120
41 Encofrado de Fondo de Vigas 40-119D 120
42 Acero de Vigas 41-120D 120
43 Encofrado de Costado de Vigas 42-120D 120
44 Encofrado de Losa 43-119D 120
45 Acero de Losa 44-120D 120
46 Instalaciones en Losa 45-120D 120
47 Concreto de Vigas 46-119D 120
48 Concreto de Losas 47-120D 120

las actividades y se presentan con un diagrama de Gantt.

Se hace un recorrido por las actividades, colocando las dependencias y duraciones de
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Diagrama 53 — Diagrama de flechas CPM
2. Lineas de Flujo
Para el desarrollo de Lineas de Flujo se establece las actividades a colocar considerando

la dimensidn de ubicacion.
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Capitulo 6: Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

1.

En el presente estudio, al realizar el seguimiento del avance de diversas obras de
edificacion se pudo estimar las partidas maestras y, luego, el plazo general de una obra.
De este modo, la situacion mencionada permitié que se pueda manifestar, con el uso de

Lineas de Flujo, la Programacion Maestra de proyectos de edificacion tipicos en Lima.

La tendencia que siguen las Lineas de Flujo en la Programacién Maestra de proyectos
de edificacion similares en Lima permitié obtener patrones homogeneizados basados en
la experiencia de los procesos constructivos. La recoleccion de data de proyectos de
construccion ayudé desarrollar el punto de partida del “Modelo Heuristico de Clancey”,
en donde se genera un sistema basado en experiencia para, asi, evidenciar bajo
fundamento empirico la duracion de las Partidas Maestras principales. El uso de Lineas
de Flujo permitié que los calculos en mencion sean factibles debido a la bondad de

visualizacion de velocidad de trabajo.

Las Lineas de Flujo resulta ser una técnica de programacion viable cuando sea necesario
mostrar el trabajo en un proyecto de construccion en una linea que grafica un
consolidado de actividades. La presentacion de los plazos de ejecucion de obra se
presenta de manera armoniosa en un documento pequefio y comodo. Del mismo modo,
se puede reflejar la correlacion entre actividades en conjunto a la velocidad de avance
de las distintas tareas. La presentacion del método de programaciéon permite que el

programador pueda ejecutar un plan desde la simple inspeccion visual.
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4. En los proyectos de edificacion la planificacion a nivel macro (global) no debe entrar
en detalles pues, entrar a este nivel, significaria que la planificacion se encuentre sujeta
a un alto grado de error. Ejecutar la planificacion bajo esta perspectiva significaria un
gasto innecesario de esfuerzos lo cual no apunta a la eficiencia del proceso. Por este
motivo, el uso de Lineas de Flujo significard una ventaja bajo esta situacion pues la
técnica permite que se pueda percibir el flujo de produccion a nivel global en la obra.
La ventaja de poder identificar la localizacion de ejecucion de actividades a lo largo del
tiempo implica facilitar la perspectiva del proyecto a nivel macro en cuanto a plazos de

ejecucion de proyectos.

5. Las Lineas de Flujo, en general, significan una gran ventaja en cuanto a su aplicacién
en los procesos de planificacion. El método de programacion en mencion permite
control de operaciones desde una visualizacion global, garantiza la interpretacion de
relacion entre actividades y, la caracteristica mas significativa, permite la demostracion
de velocidad de produccion desde la pendiente. El altimo criterio permite que se puedan
tomar decisiones con sustento experimental para la planificacion de proyectos. Ademas,
se puede acortar la duracion del proyecto y disminuir el riesgo de este, ya que se pueden
eliminar o reducir aquellas actividades que signifiquen costos y tiempo adicional.
Debido a lo expuesto, queda evidenciada la gran ventaja de usar Lineas de Flujo como
técnica de programacion para los proyectos de edificacion en el pais. Se debe, por lo
tanto, asumir los beneficios de la técnica en mencion y superar la monotonia de las

técnicas tradicionales.

6. El andlisis de la Partida Maestra que corresponde a las excavaciones y sistemas de

sostenimiento permite concluir que, en promedio, las obras de construccion de
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proyectos de edificacion en Lima ejecutan, aproximadamente, 4 de nivel por semana.
De los estudios realizados se puede percibir que los sistemas de sostenimiento que
pertenecen a calzaduras resultan tener una velocidad de trabajo mayor debido a la poca
cantidad de niveles a ejecutar. Ademas, podria existir una relacion inversa entre la
irregularidad del terreno frente a la velocidad de avance, pues, mientras mas
irregularidades tenga el mismo resulta mas complicado el trabajo a una velocidad de

trabajo mayor.

El andlisis de la Partida Maestra que corresponde a cimentaciones y elementos
enterrados permite concluir que, en promedio, las obras de construccion de proyectos
de edificacion en Lima ejecutan, aproximadamente, el 18% del area cimentada por
semana. De los estudios realizados se puede percibir que no hay relacion entre la
cantidad de superficie cimentada y velocidad de trabajo. En principio, se podria
interpretar que la velocidad y el area por cimentar tienen una relacion, pues, el trabajo
a realizar por el operario puede resultar mayor mientras mayor sea la superficie. Sin
embargo, no se puede asegurar que el factor area cimentada signifique un punto de

inflexion para afectar la velocidad de trabajo.

El andlisis de la Partida Maestra que corresponde al portico inferior permite concluir
que, en promedio, las obras de construccion de proyectos de edificacion en Lima
ejecutan, aproximadamente, 7/10 de nivel por semana. De los estudios realizados se
puede percibir que hay una relacion directa entre la velocidad de trabajo y el porcentaje
de espacio disponible. Lo mencionado se interpretar por la cantidad de area disponible
para la manipulacién, acarreo, acopio, flujo y control de recursos. Por ese motivo, se

puede determinar que la velocidad de ejecucion de actividades puede verse afectada por
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el espacio disponible para la gestion de recursos y flujo de trabajo. Ademas, se puede
observar la existencia de una relacion inversa entre la irregularidad del terreno frente a
la velocidad de avance, pues, mientras mas irregularidades tenga el mismo resulta mas

complicado el trabajo a una velocidad de trabajo mayor.

El andlisis de la Partida Maestra que corresponde a pértico superior permite concluir
que, en promedio, las obras de construccion de proyectos de edificacion en Lima
ejecutan, aproximadamente, 1 piso por semana. De los estudios realizados se puede
percibir que mientras mas uniformes sean los pisos superiores en planta (o, expresado
de otro modo: mas tipico sean los pisos superiores en planta), la velocidad de avance de
obra resulta ser mayor. Esto resulta coherente, pues la velocidad de ejecucion de obra
puede aumentar debido a la repetitividad de los procesos constructivos a lo alto de la
estructura, lo que significaria un proceso automatizado en el avance del proyecto.
Ademas, se puede observar que, a mayor cantidad de pisos, hay una velocidad de trabajo
mas alto; y esto se puede interpretar con la base del proceso de aprendizaje: a mayor
cantidad de pisos, mayor oportunidad de desarrollar la curva de aprendizaje. Para
finalizar, el sistema estructural que incluye en su ejecucion el sistema de losa pre-
fabricadas resulta el mas rapido de todos los procesos constructivos, ya que no depende
del vaciado de concreto premezclado, la dependencia del proveedor, la secuencia de

actividades tradicionales y el control de calidad posterior.

En las Lineas de Flujo ejecutadas en el presente estudio se puede visualizar relacion
entre las Partidas Maestras. Con respecto a la Partida Maestra 1 y 2 se puede identificar
que la segunda puede iniciar incluso antes que la primera llegue al ultimo nivel de

ejecucion. Esta situacion se debe a la planificacion y distribuciéon de espacio
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determinada en la gestion del proyecto. Es factible iniciar con la construccion de
cimientos sin haber culminado con todo el ultimo anillo (en el caso de muros anclados)
de la partida excavacion y elementos de sostenimiento. La posibilidad de ejecutar lo
expresado depende de la distribucion de espacio que se tiene en el terreno y la
posibilidad de flujo de maquinaria para la elaboracion simultanea de trabajo en el area.
Ademas, el inicio de la Partida Maestra 3 puede darse, incluso, antes de culminar con la
segunda partida. Esta situacion es posible bajo el mismo panorama mencionado
anteriormente, ya que, si se dispone del espacio necesario para ejecutar el levantamiento
de las primeras columnas del portico inferior sin interrumpir el avance de los cimientos
restantes o elementos enterrados, la partida 3 inicia sus actividades. La relacion mas
clara resulta la hallada entre la Partida Maestra 3 y 4. Se puede revisar que existe
continuidad en los proyectos frente a estas dos partidas: el inicio de la cuarta partida se
da con la finalizacion de la tercera. Por ultimo, en esta comparacion se puede visualizar
que la velocidad de avance para la cuarta partida es superior a la de la tercera; y se puede
interpretar que, para los gestores en Lima, resulta importante presentar portico superior

pues es la imagen comercial que se da del proyecto al publico que transita cerca.

En los proyectos de edificacion estudiados en el presente informe se pueden comentar
diversas razones por las cuales se generan retrasos. Es importante mencionar que estos
eventos, de ser fortuitos o no, se traducen en velocidades de avance que interrumpen el
flujo constante en la velocidad de trabajo. Las relaciones realizadas en el estudio
expuesto apuntan a identificar aquellos factores que ocasionen bajas en la velocidad de
avance. Por otro lado, se han podido identificar aquellas razones que generan retrasos
generales (a nivel macro). Se puede mencionar que los factores mas relevantes hallados

son: los cambios realizados en los planes de ejecucion de trabajo, la procura de los
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materiales, la relacion entre las Partidas Maestras (concepto desarrollado en la
conclusién previa) y el disefio constructivo basado en el sistema estructural. Lo
mencionado, por interrumpir la velocidad de trabajo, genera dispersion al calculo de
tendencias en la velocidad media de avance segtin lo expresado por las Lineas de Flujo

para las distintas partidas.

Recomendaciones

1.

En primera instancia se recomienda ampliar la base de datos de informacion. Para
incrementar la confiabilidad de los datos expuestos en el presente trabajo se recomienda
el estudio de mas proyectos de edificacion con caracteristicas similares en Lima. De este
modo, las relaciones, las medias y los resultados obtenidos resultarian de datos
representativos de gran cantidad de proyectos Por este motivo, se incentiva la aplicacion

de mas datos de plazos de ejecucion real para proyectos de edificacion.

La Partida Maestra que corresponde a acabados, en el presente informe, se representa
con la fecha de finalizacion de la cuarta partida y la fecha final del proyecto. En realidad,
las Lineas de Flujo que pertenecen a la partida en mencion son elaboradas a mayor nivel
de detalle. La representacion de la partida se da por la division de acabados himedos y
secos, donde se encuentran partidas especificas que corresponden a la fase de acabados.
Debido al alcance del presente estudio, se ha realizado una simplificacidon que sintetiza
los detalles expresados. Por este motivo, se recomienda hacer una investigacion
exclusiva a esta Partida Maestra en especifico, en donde se estudien los plazos de

gjecucion y se estimen tiempos de duracion.

Se recomienda, para complementar el estudio de plazos de ejecucion en los proyectos,

hacer un estudio de tiempos en obra de modo detallado. En el presente informe se ha
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presentado el estudio de duracion de proyecto a nivel de Programa Maestro, por lo que,
para precisar en el tema en cuestion resultaria viable enfocar el estudio més alla de lo
macro. De este modo, se llegaria a integrar lo hallado en este estudio con la propuesta

detallada para lograr una explicaciéon mas completa del fendmeno.

Por otro lado, se podria aprovechar el uso de Lineas de Flujo en la Programacion
Maestra para hacer el estudio de recursos y, de ser posible, se recomienda hacer un
estudio de costos en proyectos de edificacion. Hay gran cantidad de involucrados en la
gestion de proyectos que enfocan su interés en los costos de obra, por lo que resultaria

viable hacer un estudio similar al presentado en este informe desde el enfoque de costos.

En el presente trabajo se han incluido una serie de relaciones entre velocidad de avance
y variables diversas para las distintas Partidas Maestras. Mas alld de las variables ya
indicadas se recomienda hacer el estudio de tal modo que se puedan incorporar a las ya
analizadas. Debido al alcance del estudio y de las limitaciones en el tiempo de
elaboracion del estudio no se han podido incluir algunas variables que resultarian
trascendentales, por lo que significarian motivo de estudios. A continuacion, se hace un

listado de aquellas variables por revisar segtin la Partida Maestra correspondiente:

Partida Maestra 1: estados de las perforadoras, condicion del suelo excavado, tipo de
suelo excavado, pafios de las calzaduras y sistema de planificacion.
Partida Maestra 2: conocimiento maquinista, inclusion de aisladores y sistema de

planificacion.
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Anexos
Anexo A: Tablas de célculo de coeficiente de regularidad.
Tabla Al — Calculo de coeficiente de regularidad proyecto P1
Proyecto | Piso | Coeficiente Observacion Proporcion del coeficiente
1 1 - -
2 0.96 Vigueta y fierros superiores 0.96
3 1 - 0.92
4 0.96 Vigueta y fierros superiores 0.96
Pl 5 1 - 0.92
6 0.94 Vigueta y macizos 0.94
Coeficiente de regularidad
) 0.94
Tabla A2 — Calculo de coeficiente de regularidad proyecto P2
Proyecto | Piso | Coeficiente Observacién Proporcidn del coeficiente
1 1 - -
Vigas inferior izquierda, vano a izquierda,
2 0.72 gdistribucién \f:guetas entre ejeq3 y 4. 0.72
Vigas inferior izquierda, vano a izquierda,
3 0.72 gdistribucién \f:guetas entre ejeq3 y 4. 0.72
Vigas inferior izquierda, vano a izquierda,
4 0.71 distribucidn viguetas entre eje 3 y 4, borde 0.71
izquierda reducido.
Vigas inferior izquierda, vano a izquierda,
P2 5 0.71 distribucidn viguetas entre eje 3 y 4, borde 0.71
izquierda reducido.
Vigas inferior izquierda, vano a izquierda,
6 0.7 distribucidn viguetas entre eje 3 y 4, borde 0.70
izquierda reducido, nace muro.
Vigas inferior izquierda, vano a izquierda,
7 0.62 distribucidn viguetas entre eje 3 y 4, borde 0.59
izquierda reducido, losas macizas.
Coeficiente de
- regularidad
0.69




Tabla A3 — Calculo de coeficiente de regularidad proyecto P3
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Proyecto | Piso | Coeficiente Observacion Proporcidn del coeficiente
1 1 - -
2 0.95 Losas 0.95
3 0.95 Losas 0.95
4 0.95 Losas 0.95
P3 5 0.93 Losas y saliente en vigas 0.93
6 0.92 Losas 0.92
Coeficiente de regularidad
) 0.94
Tabla A4 — Célculo de coeficiente de regularidad proyecto P5
Proyecto | Piso | Coeficiente Observacion Proporcion del coeficiente
1 1 - -
2 0.95 dimensiones de vigas 0.95
P5 3 0.95 dimensiones de vigas 0.95
4 0.58 dimensiones vigas, vanos, losas, viguetas 0.56
Coeficiente de regularidad
) 0.82
Tabla A5 — Calculo de coeficiente de regularidad proyecto P6
Proyecto | Piso | Coeficiente Observacién Proporcidn del coeficiente
1 1 - -
2 0.99 Armado fierro 0.99
3 0.99 Armado fierro 0.99
4 0.99 Armado fierro 0.99
5 0.99 Armado fierro 0.99
6 0.97 Armado fierro, vanos superiores y encofrado inferior 0.97
7 0.97 Armado fierro, vanos superiores y encofrado inferior 0.97
8 0.97 Armado fierro, vanos superiores y encofrado inferior 0.97
9 0.97 Armado fierro, vanos superiores y encofrado inferior 0.97
P6 10 0.97 Armado fierro, vanos superiores y encofrado inferior 0.97
11 0.96 Armado fierro, vanos superiores, viga y encofrado inferior 0.96
12 0.96 Armado fierro, vanos superiores, viga y encofrado inferior 0.96
13 0.96 Armado fierro, vanos superiores, viga y encofrado inferior 0.96
14 0.96 Armado fierro, vanos superiores, viga y encofrado inferior 0.96
15 0.96 Armado fierro, vanos superiores, viga y encofrado inferior 0.96
16 0.95 Armado fierro, vanos superiores, viga, vano y encofrado inferior 0.95
17 0.95 Armado fierro, vanos superiores, viga, vano y encofrado inferior 0.95
18 0.95 Armado fierro, vanos superiores, viga y vano 0.95
Coeficiente de regularidad
) 0.97




Tabla A6 — Calculo de coeficiente de regularidad proyecto P7

Proyecto | Piso | Coeficiente Observacién Proporcidn del coeficiente
1 1 - -
2 0.96 Variacién encofrado 0.96
3 0.96 Variacién encofrado 0.96
4 0.96 Variacién encofrado 0.96
5 0.96 Variacién encofrado 0.96
6 0.96 Variacién encofrado 0.96
7 0.96 Variacién encofrado 0.96
8 0.96 Variacién encofrado 0.96
9 0.96 Variacién encofrado 0.96
Py 10 0.96 Variacién encofrado 0.96
11 0.96 Variacién encofrado 0.96
12 0.96 Variacién encofrado 0.96
13 0.96 Variacién encofrado 0.96
14 0.96 Variacién encofrado 0.96
15 0.96 Variacién encofrado 0.96
16 0.96 Variacién encofrado 0.96
17 0.96 Variacién encofrado 0.96
18 0.96 Variacién encofrado 0.96
Coeficiente de regularidad
0.96
Tabla A7 — Calculo de coeficiente de regularidad proyecto P8
Proyecto | Piso | Coeficiente | Observacién | Proporcién del coeficiente
1 1 - -
2 0.98 Viga derecha 0.98
3 0.95 Distribucién vigas 0.95
4 0.97 Distribucion vigas 0.93
5 0.95 Distribucion vigas 0.95
6 0.97 Distribucién vigas 0.93
7 0.95 Distribucion vigas 0.95
Ps 8 0.97 Distribucién vigas 0.93
9 0.95 Distribucion vigas 0.95
10 0.97 Distribucién vigas 0.93
11 0.95 Distribucién vigas 0.95
12 0.95 Distribucion vigas 0.95
13 0.95 Distribucién vigas 0.95
14 0.95 Distribucion vigas 0.95
15 0.95 Distribucién vigas 0.95
16 0.95 Distribucion vigas 0.95
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17 0.95 Distribucion vigas 0.95
18 0.95 Distribucién vigas 0.95
19 0.95 Distribucion vigas 0.95
20 0.95 Distribucién vigas 0.95
21 0.95 Distribucion vigas 0.95
22 0.92 Distribucién vigas 0.92
23 0.9 Distribucién vigas 0.90
Coeficiente de regularidad
) 0.94

Tabla A8 — Calculo de coeficiente de regularidad proyecto P10

Piso | Coeficiente Observacién Proporcion del coeficiente
1 1 - -
2 0.95 Variacién losa: inferior centrado 0.95
3 0.95 Variacién losa: inferior centrado 0.95
4 0.95 Variacién losa: inferior centrado 0.95
5 0.95 Variacién losa: inferior centrado 0.95
6 0.95 Variacién losa: inferior centrado 0.95
7 0.95 Variacién losa: inferior centrado 0.95
8 0.95 Variacién losa: inferior centrado 0.95
9 0.95 Variacién losa: inferior centrado 0.95
P10 10 0.95 Variacién losa: inferior centrado 0.95
11 0.95 Variacién losa: inferior centrado 0.95
12 0.95 Variacién losa: inferior centrado 0.95
13 0.95 Variacién losa: inferior centrado 0.95
14 0.95 Variacién losa: inferior centrado 0.95
15 0.95 Variacién losa: inferior centrado 0.95
16 093 Variacion losa: i.nferior ce.n.tlrado y variacién 0.93
viga, transicidn
Coeficiente de regularidad
) 0.95
Tabla A9 — Célculo de coeficiente de regularidad proyecto P12
Proyecto | Piso | Coeficiente Observacién Proporcidn del coeficiente
1 1 - -
2 1 - 1.00
P12 3 1 - 1.00
4 0.7 Se incorpora escalera, se extiende un pafo 0.70
5 0.6 Se extienden pafios y cambian tipo de losa. 0.56
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Coeficiente de regularidad

0.81

Tabla A10 — Calculo de coeficiente de regularidad proyecto P13

Proyecto | Piso | Coeficiente Observacién Proporcion del coeficiente
1 1 - -
2 0.98 Se acorta pafio, distribucion de acero. 0.98
3 0.98 Se acorta pafio, distribucion de acero. 0.98
4 0.98 Se acorta pafio, distribucion de acero. 0.98
5 0.98 Se acorta pafio, distribucion de acero. 0.98
6 0.98 Se acorta pafio, distribucidn de acero. 0.98
7 0.98 Se acorta pafio, distribucion de acero. 0.98
8 0.98 Se acorta pafio, distribucidn de acero. 0.98
9 0.98 Se acorta pafio, distribucion de acero. 0.98
10 0.98 Se acorta pafio, distribucidn de acero. 0.98
11 0.98 Se acorta pafio, distribucion de acero. 0.98
P13 12 0.98 Se acorta pafio, distribucidn de acero. 0.98
13 0.98 Se acorta pafio, distribucion de acero. 0.98
14 0.98 Se acorta pafio, distribucidn de acero. 0.98
15 0.98 Se acorta pafio, distribucion de acero. 0.98
16 0.98 Se acorta pafio, distribucidn de acero. 0.98
17 0.98 Se acorta pafio, distribucion de acero. 0.98
18 0.98 Se acorta pafio, distribucidn de acero. 0.98
19 0.95 Cambia tipo de losa 0.95
20 0.85 Cambian varios tipos de losa, muros 0.84
Coeficiente de regularidad
) 0.97
Tabla A11 - Calculo de coeficiente de regularidad proyecto P14
Proyecto | Piso | Coeficiente Observacién Proporcidn del coeficiente
1 1 - -
2 0.82 Se incorporan paios 0.82
3 0.8 Se incorporan painos y ductos 0.80
4 0.8 Se incorporan pafios y ductos 0.80
5 0.8 Se incorporan painos y ductos 0.80
P14 6 0.8 Se incorporan painos y ductos 0.80
7 0.8 Se incorporan pafios y ductos 0.80
8 0.8 Se incorporan painos y ductos 0.80
9 0.8 Se incorporan painos y ductos 0.80
10 0.8 Se incorporan pafios y ductos 0.80
11 0.8 Se incorporan painos y ductos 0.80
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12 0.8 Se incorporan pafios y ductos 0.80
13 0.8 Se incorporan painos y ductos 0.80
14 0.8 Se incorporan pafios y ductos 0.80
15 0.8 Se incorporan pafios y ductos 0.80
16 0.8 Se incorporan painos y ductos 0.80
17 0.8 Se incorporan pafios y ductos 0.80
18 0.8 Se incorporan pafios y ductos 0.80
19 0.8 Se incorporan painos y ductos 0.80
20 0.8 Se incorporan pafios y ductos 0.80
21 0.8 Se incorporan pafios y ductos 0.80
22 0.8 Se incorporan painos y ductos 0.80
Coeficiente de regularidad
) 0.80
Tabla A12 — Calculo de coeficiente de regularidad proyecto P15
Proyecto | Piso | Coeficiente Observacién Proporcién del coeficiente
1 1 - -
2 0.98 Cambio en ductos 0.98
3 0.92 Cambio en ductos y disefio losas 0.92
4 0.92 Cambio en ductos y disefo losas 0.92
5 0.92 Cambio en ductos y disefio losas 0.92
6 0.92 Cambio en ductos y disefo losas 0.92
7 0.92 Cambio en ductos y disefio losas 0.92
8 0.92 Cambio en ductos y disefo losas 0.92
9 0.92 Cambio en ductos y disefio losas 0.92
10 0.92 Cambio en ductos y disefo losas 0.92
P15 11 0.92 Cambio en ductos y disefio losas 0.92
12 0.92 Cambio en ductos y disefo losas 0.92
13 0.92 Cambio en ductos y disefio losas 0.92
14 0.92 Cambio en ductos y disefo losas 0.92
15 0.92 Cambio en ductos y disefio losas 0.92
16 0.92 Cambio en ductos y disefo losas 0.92
17 0.92 Cambio en ductos y disefio losas 0.92
18 0.92 Cambio en ductos y disefo losas 0.92
19 0.92 Cambio en ductos y disefio losas 0.92
20 0.92 Cambio en ductos y disefo losas 0.92

Coeficiente de regularidad

0.92
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Tabla A13 — Calculo de coeficiente de regularidad proyecto P16

Proyecto | Piso | Coeficiente Observacién Proporcidn del coeficiente
1 1 - -
2 0.85 Cambio muros, ductos, refuerzo 0.85
3 0.9 Cambios muros, ductos 0.79
P16 4 0.85 Cambio muros, ductos, refuerzo 0.84
5 0.75 Cambio muros, ductos, refuerzo y losa 0.73
Coeficiente de regularidad
i 0.80
Tabla A14 — Calculo de coeficiente de regularidad proyecto P17
Proyecto | Piso | Coeficiente Observacién Proporcidn del coeficiente
1 1 - -
2 0.95 Cambio en refuerzo de losa 0.95
3 0.95 Cambio en refuerzo de losa 0.95
4 0.95 Cambio en refuerzo de losa 0.95
5 0.95 Cambio en refuerzo de losa 0.95
P17 6 0.95 Cambio en refuerzo de losa 0.95
7 0.9 Cambio en refuerzo de losa, incorporacién escalera 0.90
3 0.8 Cambio en refuerzo_de losa, incorporacién escalera, 0.79
cambio de losa y ductos
Coeficiente de regularidad
) 0.92
Tabla A15 — Calculo de coeficiente de regularidad proyecto P18
Proyecto | Piso | Coeficiente Observacion Proporcidn del coeficiente
1 1 - -
2 0.65 Aumento de vacios 0.65
3 0.65 Aumento de vacios 0.65
4 0.65 Aumento de vacios 0.65
5 0.65 Aumento de vacios 0.65
6 0.65 Aumento de vacios 0.65
7 0.65 Aumento de vacios 0.65
P18 8 0.65 Aumento de vacios 0.65
9 0.65 Aumento de vacios 0.65
10 0.65 Aumento de vacios 0.65
11 0.65 Aumento de vacios 0.65
12 0.65 Aumento de vacios 0.65
13 0.65 Aumento de vacios 0.65
14 0.65 Aumento de vacios 0.65
15 0.65 Aumento de vacios 0.65
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16 0.65 Aumento de vacios 0.65
17 0.65 Aumento de vacios 0.65
18 0.65 Aumento de vacios 0.65
19 0.6 Aumento de vacios 0.57
20 0.6 Aumento de vacios 0.60
21 0.6 Aumento de vacios 0.60
22 0.6 Aumento de vacios 0.60
23 0.55 Aumento de vacios 0.50
24 0.5 Aumento de vacios 0.46
25 0.5 Aumento de vacios 0.50
26 0.5 Aumento de vacios 0.50
27 0.5 Aumento de vacios 0.50
Coeficiente de regularidad
) 0.61
Tabla A16 — Calculo de coeficiente de regularidad proyecto P19
Proyecto | Piso | Coeficiente Observacién Proporcidn del coeficiente
1 1 - -
2 0.7 Aumento de vacios, distribucidon de vanos, refuerzo en losas 0.70
3 0.73 Aumento de vacios, distribucion de vanos, refuerzo en losas 0.66
4 0.73 Aumento de vacios, distribucidon de vanos, refuerzo en losas 0.73
5 0.73 Aumento de vacios, distribucion de vanos, refuerzo en losas 0.73
6 0.73 Aumento de vacios, distribucidon de vanos, refuerzo en losas 0.73
7 0.73 Aumento de vacios, distribucion de vanos, refuerzo en losas 0.73
8 0.73 Aumento de vacios, distribucidon de vanos, refuerzo en losas 0.73
P19 9 0.73 Aumento de vacios, distribucion de vanos, refuerzo en losas 0.73
10 0.73 Aumento de vacios, distribucidon de vanos, refuerzo en losas 0.73
11 0.73 Aumento de vacios, distribucion de vanos, refuerzo en losas 0.73
12 0.73 Aumento de vacios, distribucidon de vanos, refuerzo en losas 0.73
13 0.73 Aumento de vacios, distribucion de vanos, refuerzo en losas 0.73
14 0.73 Aumento de vacios, distribucidon de vanos, refuerzo en losas 0.73
15 0.73 Aumento de vacios, distribucion de vanos, refuerzo en losas 0.73
Coeficiente de regularidad
) 0.72
Tabla A17 — Calculo de coeficiente de regularidad proyecto P20
. .. .. Proporcion del
Proyecto | Piso | Coeficiente Observacion .y
coeficiente
1 1 - -
P20 2 0.92 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.92
3 0.92 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.92
4 0.92 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.92
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5 0.92 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.92

6 0.92 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.92

7 0.92 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.92

8 0.92 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.92

9 0.92 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.92

10 0.92 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.92

11 0.9 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.90

12 0.87 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.87

13 0.87 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.87

14 0.87 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.87

15 0.87 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.87

16 0.87 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.87

17 0.87 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.87

18 0.87 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.87

19 0.87 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.87

20 0.87 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.87

21 0.87 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.87

22 0.87 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.87

23 0.87 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.87

24 0.85 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.85

Coeficiente de
- regularidad
0.89
Tabla A18 — Calculo de coeficiente de regularidad proyecto P21
Proyecto | Piso | Coeficiente Observacion Proporcidn del coeficiente

1 1 - -
2 0.77 Aumento de vacios, cambio de refuerzo 0.77
3 0.77 Aumento de vacios, cambio de refuerzo 0.77
4 0.77 Aumento de vacios, cambio de refuerzo 0.77
5 0.77 Aumento de vacios, cambio de refuerzo 0.77
6 0.77 Aumento de vacios, cambio de refuerzo 0.77
7 0.77 Aumento de vacios, cambio de refuerzo 0.77
8 0.77 Aumento de vacios, cambio de refuerzo 0.77
P21 9 0.77 Aumento de vacios, cambio de refuerzo 0.77
10 0.77 Aumento de vacios, cambio de refuerzo 0.77
11 0.77 Aumento de vacios, cambio de refuerzo 0.77
12 0.77 Aumento de vacios, cambio de refuerzo 0.77
13 0.77 Aumento de vacios, cambio de refuerzo 0.77
14 0.73 Aumento de vacios, cambio de refuerzo 0.72
15 0.73 Aumento de vacios, cambio de refuerzo 0.73
16 0.73 Aumento de vacios, cambio de refuerzo 0.73
17 0.73 Aumento de vacios, cambio de refuerzo 0.73
18 0.73 Aumento de vacios, cambio de refuerzo 0.73
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19 0.73 Aumento de vacios, cambio de refuerzo 0.73
20 0.7 Aumento de vacios, cambio de refuerzo 0.69
21 0.7 Aumento de vacios, cambio de refuerzo 0.70
Coeficiente de regularidad
) 0.75
Tabla A19 — Calculo de coeficiente de regularidad proyecto P23
Proyecto | Piso | Coeficiente Observacidn M
E— coeficiente
1 1 - -
2 0.7 Menos pafios 0.70
3 0.7 Menos pafos 0.70
4 0.7 Menos pafios 0.70
5 0.7 Menos pafios 0.70
6 0.7 Menos pafos 0.70
7 0.7 Menos pafios 0.70
8 0.7 Menos pafos 0.70
P23 9 0.7 Menos pafios 0.70
10 0.7 Menos pafos 0.70
11 0.6 Menos pafios, se incorporan volados 0.56
12 0.6 Menos paiios, se incorporan volados 0.60
13 0.55 Menos paios, se incorporan volados, cambia tipo de losa 0.52
14 0.5 Menos pafos, se incorporan volados, cambia tipo de losa, aumento vacio 0.46
15 0.35 Menos paios, se incorporan volados, cambia tipo de losa, aumento vacio 0.20
Coeficiente de
- regularidad
0.62
Tabla A20 — Calculo de coeficiente de regularidad proyecto P24
Proyecto | Piso | Coeficiente Observacion Proporcidn del coeficiente
1 1 - -
2 0.75 Aumento de vacios, cambio de refuerzo 0.75
3 0.75 Aumento de vacios, cambio de refuerzo 0.75
4 0.75 Aumento de vacios, cambio de refuerzo 0.75
5 0.75 Aumento de vacios, cambio de refuerzo 0.75
P24 6 0.75 Aumento de vacios, cambio de refuerzo 0.75
7 0.75 Aumento de vacios, cambio de refuerzo 0.75
8 0.75 Aumento de vacios, cambio de refuerzo 0.75
9 0.75 Aumento de vacios, cambio de refuerzo 0.75
10 0.75 Aumento de vacios, cambio de refuerzo 0.75
11 0.75 Aumento de vacios, cambio de refuerzo 0.75
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12 0.75 Aumento de vacios, cambio de refuerzo 0.75
13 0.7 Aumento de vacios, cambio de refuerzo 0.68
14 0.7 Aumento de vacios, cambio de refuerzo 0.70
15 0.65 Aumento de vacios, cambio de refuerzo 0.63
16 0.6 Aumento de vacios, cambio de refuerzo 0.57
Coeficiente de regularidad
) 0.72
Tabla A21 — Calculo de coeficiente de regularidad proyecto P25
Proyecto | Piso | Coeficiente Observacion Proporcidn del coeficiente
1 1 - -
2 0.8 Aumento de paos 0.80
3 0.75 Disminucidn de pafios 0.74
4 0.8 Disminucidn de pafios, cambio de refuerzo 0.68
5 0.75 Disminucidn de pafios 0.74
6 0.8 Disminucidn de pafios, cambio de refuerzo 0.68
7 0.75 Disminucidn de pafios 0.74
8 0.8 Disminucidn de pafios, cambio de refuerzo 0.68
P25 9 0.75 Disminucidn de pafios 0.74
10 0.8 Disminucidn de pafios, cambio de refuerzo 0.68
11 0.7 Disminucidn de pafios, cambio de refuerzo 0.68
12 0.7 Disminucidn de pafios, cambio de refuerzo 0.70
13 0.7 Disminucidn de pafios, cambio de refuerzo 0.70
14 0.7 Disminucidn de pafios, cambio de refuerzo 0.70
15 0.65 Disminucidn de pafios, cambio de refuerzo 0.63
16 0.55 Disminucidn de pafios, cambio de refuerzo 0.50
Coeficiente de regularidad
) 0.69
Tabla A22 — Calculo de coeficiente de regularidad proyecto P26
Proyecto | Piso | Coeficiente Observacién Proporcidn del coeficiente
1 1 - -
2 0.65 Disminucidn de pafios, cambio de refuerzo 0.65
3 0.65 Disminucidn de pafios, cambio de refuerzo 0.65
4 0.65 Disminucidn de pafios, cambio de refuerzo 0.65
5 0.65 Disminucidn de pafios, cambio de refuerzo 0.65
P26 6 0.65 Disminucidn de pafios, cambio de refuerzo 0.65
7 0.65 Disminucidn de pafios, cambio de refuerzo 0.65
8 0.65 Disminucidn de pafios, cambio de refuerzo 0.65
9 0.65 Disminucidn de pafios, cambio de refuerzo 0.65
10 0.65 Disminucidn de pafios, cambio de refuerzo 0.65
11 0.65 Disminucidn de pafios, cambio de refuerzo 0.65
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12 0.65 Disminucidn de pafios, cambio de refuerzo 0.65
13 0.65 Disminucidn de pafios, cambio de refuerzo 0.65
14 0.65 Disminucidn de pafios, cambio de refuerzo 0.65
15 0.55 Disminucidn de pafios, cambio de refuerzo 0.50
16 0.55 Disminucidn de pafios, cambio de refuerzo 0.55
Coeficiente de regularidad
) 0.63
Tabla A23 — Calculo de coeficiente de regularidad proyecto P27
Proyecto | Piso | Coeficiente Observacién Proporcidn del coeficiente
1 1 - -
2 0.85 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.85
3 0.85 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.85
4 0.75 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.73
5 0.75 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.75
6 0.75 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.75
7 0.85 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.62
8 0.85 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.85
9 0.85 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.85
10 0.85 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.85
P27 11 0.85 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.85
12 0.85 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.85
13 0.85 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.85
14 0.85 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.85
15 0.85 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.85
16 0.85 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.85
17 0.85 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.85
18 0.5 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.44
Coeficiente de regularidad
) 0.79
Tabla A24 — Calculo de coeficiente de regularidad proyecto P28
Proyecto | Piso | Coeficiente Observacién Proporcidn del coeficiente
1 1 - -
2 0.9 Refuerzo de losa 0.90
3 0.9 Refuerzo de losa 0.90
P28 4 0.9 Refuerzo de losa 0.90
5 0.9 Refuerzo de losa 0.90
6 0.9 Refuerzo de losa 0.90
7 0.85 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.84
8 0.8 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.79
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9 0.85 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.74
10 0.85 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.85
11 0.8 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.79
12 0.75 Aumento de vacios, refuerzo de losa 0.74

Coeficiente de regularidad

0.84
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