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Resumen

Este proyecto de investigacion consiste en la descripcion y andlisis de dos métodos de
programacion (lineal, no lineal) utilizados actualmente en proyectos de arquitectura. De acuerdo
a esto se dio la tarea de conocer los diferentes métodos y herramientas existentes en la actualidad,
como lo es el método por barras de GANTT, CPM Y PERT.

A través de la historia de la construccion los sistemas de planeacion han evolucionado,
pero a medida que transcurre el tiempo y estos son utilizados en distintos proyectos, se han
identificado inconvenientes y desventajas en su aplicacidn, pero asi como muchas de estas
programaciones han tenido transformaciones a medida que trascurre el tiempo, nuevos sistemas
de planeacion han surgido, como lo es la linea de balance o también Ilamado balanceo de lineas,
que tiene su primera aparicion en el afio de 1940 por un grupo de trabajares liderado por el
gerente George E. Fouch, es por ello, que se hace un conocimiento de los métodos de planeacion
actuales y se procede a evaluar la linea de balance como método alternativo de uso para futuras

programaciones en proyectos de construccion.

Fue necesario utilizar el programa de Excel como herramienta de graficacion ya que no se
contd para esta investigacion con un sistema especializado en lineas de balance, se recopilo la
informacion necesaria, se completd ya que al momento de realizar la transformacion a lineas de
balance era necesario contar con presupuesto, cuadrillas de trabajo etc... luego de su analisis y
verificacion por medio de fuentes alternas respecto al tema se procedié a tomar la programacion

lineal, se paso a lineas de balance y se obtuvieron sus respectivas conclusiones.
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Abstract

This research project consists of the description and analysis of two programming
methods currently used in architectural projects. According to this the task of knowing the
different methods and tools existing today, was given as it is the method by CPM and PERT,
GANTT bars.

Through the history of the construction planning systems have evolved, but as it passes
the time and these are used in various projects, identified disadvantages and disadvantages in
your application, but as well as many of these schedules have had changes as time elapses, new
planning systems have emerged, such as the line of balance or also called lines rolling, which is
his first appearance in the year of 1940 a group of led shortly by Manager George E. Fouch, it is
therefore makes a knowledge of current planning methods and proceed to evaluate the balance

line as an alternative method of use for future programming in construction projects.

It was necessary to use Excel and charting tool since not was for this research with a
specialized system in balance lines, collect the necessary information, is already completed at the
time of the transformation to of balance lines was necessary to have budget, gangs of work etc...
then proceeded to take the linear programming analysis and verification through alternative

sources on the issue, joined the lines of balance and their respective were obtained conclusions.
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Introduccion

En la actualidad podemos encontrar distintas formas y herramientas para programar o
planear un proyecto de construccion, algunos de estos métodos son: CPM (Método de la Ruta
Critica), PDM (Método de Diagramas de Precedencias), PERT (Técnica de Programacion,
Evaluacién y Revision) y GANTT (método de graficacion por barras de Gantt), sin embargo estas
técnicas han presentado varias desventajas al aplicarse en proyectos de tipo repetitivo. Esto puede
entenderse como produccion continua en donde debe tenerse en cuenta un cierto periodo de
tiempo para terminar cada actividad, de acuerdo a lo anterior nombrado, se estima que usar algun
método alternativo de planeacidn podria o0 no mejorar estas desventajas, por ende hablaremos de
las LINEAS DE BALANCE O BALANCEO DE LINEA como método variable a utilizar en las

futuras programaciones de distintos proyectos.

Sabemos que, encontraremos diferentes metodologias de planeacién al momento de
administrar una obra, teniendo en cuenta lo anterior dicho, la investigacion y el problema por
identificar es, buscar y entender, el por qué en la actualidad en la ciudad de Bogot4, no se esta
utilizando el método de programacion por lineas de balance, segin diez encuestas realizadas
previamente en diferentes proyectos de construccion. Ninguna de estas cuenta con este método,
los diez proyectos trabajan bajo el método tradicional, por ende nace la necesidad de realizar esta

investigacion.

Esto se desarrolla a partir de la informacion de algunas programaciones hechas por el
método tradicional y antecedentes de la linea de balance en diferentes proyectos de construccion,
en lo cual se tomaron dos casos reales donde se contara con la informacién necesaria,
rendimientos y costos, para asi realizar una transformacion de esta al método de lineas de
balance, luego se hard una comparacion con el método tradicional y se analizaran los resultados
para asi generar unas conclusiones, en donde se establecera y explicara si es viable, mas eficiente

0 no utilizar el método por lineas de balance.
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Objetivo General

Evaluar el balanceo de linea como método de planeacion més efectivo y alternativo a usar
frente a programaciones de tipo lineal, con la finalidad de establecer un antecedente practico

teorico en la industria de la construccion.

Objetivos Especificos

Adaptar un tipo de programacion lineal de un caso estudio especifico al método de

planeacion de balanceo de lineas, como aplicativo a un proyecto de construccion.

Analizar el método de balanceo de lineas frente al sistema de programacion de barras de
Gantt, trayectoria critica (CPM, PERT) y LPU, con el fin de establecer las diferencias entre este

tipo de planeacion.
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Antecedentes

La industria de la construccidn es un sector macroecondémico debido a que incentiva
directa e indirectamente varios sectores comerciales , siempre en todos los paises presenta una
alta tendencia al crecimiento marcadas por nuestro sistema socioeconémico , debido a esto
surgen cada dia un sin nmero de empresas constructoras y con esto aumento la competitividad

en este sector .

La programacion es una parte esencial en el desarrollo de proyectos inmobiliarios, tuvo
sus origenes desde 1957 por J.E. Nelly y M.R. Walker, creadores del C.P.S.S. que tiempo
después fue conocido como CPM (criticar pat. método), el método era utilizado para

programacion y control en una factoria quimica.

Afios después, estos dos métodos fueron conocidos exitosamente en otros paises, dado es
el caso, en 1962 Espafia tuvo la posibilidad de conocer ambos métodos ocasionando la curiosidad
de muchas empresas. Por tal motivo al transcurrir los afios los métodos son los ejes de la
programacion de construccién de proyectos de ingenieria y arquitectura, al inicio de cualquier
construccion de cualquier tipo, comenzaban con cualquier método para conocer de una forma

especifica la ejecucion del proyecto.

Se debe tener en cuenta, que se pueden encontrar gran variedad de herramientas al
programar y planear un proyecto de arquitectura, en este apartado se muestra un antecedente de
implementacion de la linea de balance, que este es nuestro caso estudio, en el desarrollo del
documento se expondra de manera clara en qué consisten estos tipos de programacion, tanto

lineal como por el balanceo de lineas.
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Ecuador y Peru

La programacion de las obras constructivas en otros paises concretamente
latinoamericanos se asemeja a las técnicas de programacién que se utilizan en Colombia, debido
a la semejanza de nuestras culturas la transmision de la informacion se reparte escuetamente por
estos paises colindantes. Vemos en los dos estudios de referenciacion en sus respectivos trabajos
de grado, tanto en el de Calampa en “Implementacion De La Linea De Balance En Proyectos
Inmobiliarios “(2014) en Pertt y el de Hander Rodriguez Pérez en “Guia De Implementacion De
La Linea De Balance” en Ecuador (2016).

Basandonos en esta informacion que nos sirven como focos de conocimiento en otros
paises, podemos efectuar un seguimiento a sus metodologias de programacion en el sector
constructivo, a priori se establece que tanto en Ecuador y Pert los métodos de programacion
lineal son los mas predilectos como pasa en Colombia siendo las barras de Gantt el método mas
difundido para programar, tanto asi que en los casos analizados no solo en este documento sino
también en los documentos referenciados de estos dos paises todos utilizaban como método de

programacion las barras de Gantt.

El progreso tecnoldgico de las nuevas herramientas técnico-administrativas en la
construccién en Ecuador, Colombia y Per( parece que comparten un mismo patrén ,a pesar de
que la industria constructiva en estos paises posee una alta demanda y oferta representando un
brazo econémico bastante fuerte para estos paises representado por el PIB(producto interno
bruto), su progreso es bastante nimio si se tiene en cuenta que muchos de los procesos
constructivos que se llevaban a cabo hace 40 afios hoy en dia se siguen utilizando. Realmente lo
gue incentiva la poca innovacién en la industria es la oferta y la demanda del mercado siendo que
tanto un producto innovador, un proceso innovador, una ejecucion agil, economia etc... puede

marcar la diferencia con respecto a la competencia mercantil.
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Marco Tedrico

La programacion en obra se puede definir con dos simples pero importantes conceptos
para la construccion, actividades y tiempo, porque el fundamento de la programacion en obra es
trabajar con estos elementos para obtener el mayor provecho a un proyecto constructivo
calculando las actividades totales del proyecto sus tiempos y su programacion, esto incidira
directamente en los costos, de ahi su gran importancia en centros académicos y en la vida laboral,
no hay solo un tipo de programacion que podamos utilizar, en la actualidad existen diferentes
técnicas y de esto variara segun su implementacidn, las necesidades y conocimientos de cada
quien, pero lo principal que se debe conocer para iniciar una programacion a un proyecto de

construccion es:

Determinar las actividades totales a realizar en la obra tales como, obra negra, obra blanca
y actividades preliminares, enseguida se necesita calcular las cantidades que el proyecto necesita
para cada actividad, después calcular los analisis de precios unitarios (APU) nos daran un
presupuesto general y nos brindaran los rendimientos unitarios de cada actividad, por ultimo es

necesario calcular la duracién de cada actividad.

No existe solo un tipo de programacién en el mercado existen varios, la escogencia de

cualquiera variara segun las necesidades, predileccién y conocimiento de cada persona.
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Programacion

La programacion se puede definir como el manejo del tiempo y el costo que conlleva
ejecutar una obra de construccion, por tanto la programacion trabaja con supuestos que tratan de

evitar todos los problemas posibles y realizar una ejecucion eficiente.

La aplicacion de las herramientas de planeacién es una labor permanente , algo que nunca
termina, ya que hoy en dia no se concibe una realizacion de ninguna actividad que no haya sido
previamente planeada asi sea tan simple como atravesar la via , planear un dia de trabajo , planear

unas vacaciones o un trabajo.

De acuerdo con lo anterior los pasos en el proceso de planeacion son:

1. Definir objetivos

2. Lista de actividades

3. Secuencia de las actividades

4. Representacion grafica del modelo
Definir objetivos:

A primera vista puede parecer que definir el objetivo de un proyecto es un proceso simple,
sin embargo la experiencia ha demostrado que es algo complejo, que requiere estudio, analisis,
dedicacion y que no se puede hacer en forma superficial ya que esto complicaria la aplicacion de

los pasos posteriores.

Por ejemplo, no basta con decir que el objetivo de un proyecto es sembrar un arbol, ya
que es muy distinto si nos toca sembrarlo en el jardin de la casa o en el jardin publico, la
localizacion en este caso se modifica la caracteristica del proyecto. No es o mismo sembrar un
pino de un metro, que un roble de 30 metros, las especificaciones modifican las caracteristicas del

proyecto.
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Lista de actividades:

Las actividades tienen un principio y un fin y consume recursos. La lista de actividades
debe de ser desarrollada por el personal que va a intervenir en un proyecto, a fin de lograr que el
resultado final sea un plan y no una imposicién que puede crear rechazo, mientras que el plan

compromete a todos los participantes.

El hacer la lista se convierte en una “lluvia de ideas”, en el cual todos intervienen con el
fin de aclarar o de complementar las mismas, en las listas deben de estar incluidas todas las
actividades que consideramos importantes para el desarrollo del proyecto sin importarnos el

orden en el cual se cumplen ni el tiempo que consumen.

Ejemplo:

Figura 01

ABRIR LA PUERTA CAMINAR HACIA LA SALIR A TRABAJAR
PUERTA

Figura 01: Sentido l6gico de ejecucion en las actividades.
Elaboracion propia

Secuencia de actividades:

Después de preparar la lista de todas las actividades que se requieren para el proyecto, se

procede a determinar las relaciones secuenciales o secuencia entre ellas.

La secuencia nos indica el orden y la prelacion de una actividad en relacién a las demas.
El anélisis de cada actividad se debe de hacer por separado y para esto basta contestar las

siguientes preguntas:
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Figura 02

ACTIVIDAD PRECEDE ACTIVIDAD SIGUE ACTIVIDAD SIMULTANEA

Figura 02: Sentido I6gico ejecucién de las actividades en la
construccion. Elaboracion propia.

Actividad que precede:

Es aquella que debe de estar terminada inmediatamente antes de la actividad que estoy

analizando. Por ejemplo, la actividad antes de ejecutar una obra seria comprar el lote.
Actividad que sigue:

Es aquella que puede iniciarse inmediatamente después de la actividad que estoy

analizando.
Actividad simultanea:

Es aquella que puede desarrollarse al mismo tiempo, a otras actividades en rango de

tiempo establecido, en donde la ejecucién de una no afecte a la otra.

Tabla de secuencias:

Consiste en tres columnas como puede ver en el cuadro de precedencias, en la columna

izquierda la actividad que precede, en el centro la actividad y en la derecha la actividad que sigue.
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Tabla 01:
Secuencia léaica de las actividades
PRECEDE ACTIVIDAD SIGUE
Caminar hasta la ) ) ]
Abrir la puerta Salir a trabajar
puerta
(B) A) 49
- B A
A C -
B Z C

Es necesario tener una secuencia légica de las actividades en la construccién, para
conocer mas a fondo el proyecto.

En la columna del centro se colocan las actividades en ejecucion y para cada una se define
cual es la actividad anterior a esta (precede) y la actividad siguiente a esta. Si las actividades en
ejecucion, tienen las mismas actividades de precedencia y siguen las mismas actividades estan

seran actividades simultaneas.

Representacion grafica:

Los tres anteriores sistemas de representacion de secuencia no nos dan como resultado un
modelo que nos puedan servir como herramientas de trabajo, que sirva de guia en el tiempo de
realizacion de cada actividad, por tal razon se crearon los siguientes modelos de programacion
lineal.

1. Modelo CPM/PERT
2. Modelo LPU

3. Diagrama de Gantt
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Diagrama De Gantt

Los diagramas de Gantt llamado asi por su creador Henry L. Gantt, queria solucionar el
problema de la programacion de actividades, en cuanto a su ejecucién en tiempo real y
porcentajes de realizacion, con el fin de identificar el periodo de duracién de cada actividad, sus
fechas de inicio y fechas de terminacion e igualmente el tiempo necesario que requeria la
actividad para su ejecucion. Creo una herramienta que permite la visualizacion de tiempo y

ejecucion de las actividades.

El diagrama de GANTT esta compuesto por dos ejes, horizontal y vertical, en el eje
horizontal se muestra el tiempo de ejecucion de la actividad y el eje vertical muestra las

actividades que componen el proyecto Véase grafico 2.1

En este grafico las actividades se representan mediante una barra rectangular cuya
longitud indica su duracidn, la ubicacion de las barras definen el inicio y la finalizacién de cada

actividad. Véase gréafico 21

Eje horizontal:

Se puede definir como la escala o tiempo, identificado por la unidad mas adecuada para

el trabajo a programas, Hora, Dia, Semana, Mes etc....
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Figura 03

Actividad A -_—-
Actividad B ]
Actividad C I
Actividad D I
Actividad E I
Actividad F I
| | I I |
JUN  JUL  AGO  SEP ocT NOV

Figura 03: Ejemplo aplicacion barras de Gantt en un plano cartesiano.
Tomado de: PERT, GANTT y CPM. Licda. Romelia Rodriguez, fig. 2.1

Eje vertical:

Se puede definir como las actividades que constituyen el trabajo a programar, A cada
actividad le corresponde una barra horizontal, cuya longitud es proporcional a su duracion.

Simbolos convencionales:

. Se puede definir como los gréficos a utilizar segin las necesidades del usuario, a

continuacion, se mostraran los simbolos basicos:

1. Iniciacién de una actividad

2. Termino de una actividad

3. Linea fina que conecta las dos “"L"" Invertidas. indica duracion prevista de la
actividad.

4. Linea gruesa. Indica la parte ya ejecutada de la actividad.
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5. Indica la flecha en que se procedio a la Gltima actualizacion del gréafico, es decir la
comparacion que se hace entre las actividades previstas y las exitosamente

realizadas.

El diagrama de Gantt representa una herramienta de bajo costo y simplicidad para

proyectos simples y algunos complejos, sus limitaciones son bastante evidentes en cuanto a su

realizacion y a su lectura:

1. Si una actividad se retrasa se tiene que editar toda la programacion.
2. En un proyecto complejo se hace muy dispendioso su lectura y su elaboracion.

3. No muestra ritmos de trabajo.
Planeacion por el método de Gantt para el control de la carga de trabajo

La representacion de las cargas de trabajo en el método de programacion de diagrama de
Gantt, tiene como objetivo proporcionar una posicion de carga total de trabajo aplicada a una
actividad, nos permite identificar en qué periodo de tiempo el recurso estara disponible para su

realizacion, (linea fina), y la carga total de trabajo asignada a este recurso (linea gruesa).

Figura 04

. Actividad que . Actividad que
inicia 20 m2 20 100 termina 100m2.
ejecutados. Ejecutados

Figura 04: Nomenclatura grafica barras de Gantt. Elaboracion
propia.
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Historia:

La planificacion y programacién de proyectos de grandes magnitudes unitarios no
repetitivos, comenzo6 a llamar la atencion al final de la segunda guerra mundial, donde el método
de diagramas de Henry Lawrence Gantt era entonces la Gnica herramienta de planificacion
disponible pero limitada, Gantt pablico en 1916 “Work, Wages, and Profits* un escrito donde
trataba estos aspecto de planificacion y otros relacionados con la productividad, en conclusion
Gantt no fue pionero en el uso de esta herramienta, otros autores como Joseph Priestley en 1765 o

William Playfair en 1786, ya habian recomendado ideas precursoras.

El ingeniero KarolAdamieckien 1896 desarrollo un “"Harmonograma” . Se debe hablar
también de los primeros intentos desarrollados en los afios 1955 y 1957 por la “Imperial
Chemical Industries” y el “Central ElectricityGeneratingBoard”’en donde se cre6 una técnica
capaz de identificar la secuencia de estados mas larga e irreductible para la ejecucion de una tarea
en linea, con lo que después se llamaria CPM, estas empresas obtuvieron ahorros en tiempos de

casi un 40%.

Ventajas y Desventajas del Método de Gantt:

Una ventaja que se debe rescatar del grafico de GANTT consiste en que su representacion
requiere un nivel minimo de planificacién, es decir, que haya un plan, proyecto que ha de

demostrarse de forma gréfica.

Las barras de GANTT resultan ser una herramienta muy éptima en las etapas iniciales de
la planeacion, no obstante revela dificultades cuando después de iniciarse la ejecucion de la
actividad y modificaciones, el grafico se vuelve confuso. Para los re ajustes (modificaciones) es

importante realizar un nuevo gréafico.
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En busca de una solucion al anterior problema, se crearon dispositivos mecanicos, como
cuadros magnéticos, fichas etc.... que hacen mas facil la actualizacion o modificaciones, se debe
tener en cuenta en términos de planificacion que existe una limitacion en lo que respecta la
representacion de planes de cierta complejidad, la planeacién por el método de Gantt, no
determina condiciones para el estudio de opciones, ni tiene en cuenta los costos del proyecto,
tampoco la visualizacion de la relacion que tienen las actividades en cuanto al nimero de este sea

grande, es una herramienta de pruebas y errores,

Metodologia Graficacion por Barras de Gantt:

Es necesario tener en cuenta los siguientes pasos para graficar debidamente un diagrama
de Gantt:

e Trazar el eje vertical y horizontal.

e Escribir los nombres de las actividades a realizar en el eje vertical.

e Proyectar los bloques de las actividades que no tienen predecesoras, se ubican de manera
que, el lado izquierdo de los bloques este situado en el instante cero (su inicio).

e Luego, se proyectaran los bloques de las actividades que solo dependen de las tareas ya
introducidas en el diagrama, se repite este proceso hasta haber proyectado todas las
actividades.

Para este proceso se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e Las dependencias fin-inicio se representa alineando el final del bloque de la actividad

predecesora con el inicio del bloque de la tarea dependiente, véase grafico 2.3
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Figura 05

ACTIVIDAD
PREDECESORA.

TAREA PENDIENTE.

Figura 05: Representacién inicio-fin de la actividad a ejecutar. Tomado de:
PERT, GANTT y CPM...Licda. Romelia Rodriguez, fig. 2.3.

e Las dependencias final-final se representan alineando los finales de los bloques de las
actividades predecesoras y dependiente, véase gréfico 2.4

Figura 06
ACTIVIDAD
PREDECESORA
FINAL.
DEPENDENCIA
FINAL — FINAL.
ACTIVIDAD
DEPENDIENTE —
FINAL.

Figura 06: Representacidn fin-fin de la actividad. Tomado de: PERT,
GANTT y CPM...Licda. Romelia Rodriguez, fig. 2.4.

e Las dependencias inicio-inicio se representan alineando los inicios de los bloques de cada

las actividades predecesoras y dependiente, véase grafico 2.5
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Figura 07

ACTIVIDAD
PREDECESORA
ACTIVIDAD
DEPENDIENTE.

Figura 07: Representacién inicio-inicio. Sacado de: PERT, GANTT y
CPM...Licda. Romelia Rodriguez, fig. 2.5

DEPENDENCIA

INICIO-INICIO.

e Los retardos se representan desplazando la actividad (bloques) hacia la derecha en el caso
de que los retardos sean positivos y hacia la izquierda en cuanto los retardos sean

negativos, véase grafico 2.6

Figura 08

o

Figura 08: Representacion de retardos positivos-negativos. Sacado de:
PERT, GANTT y CPM...Licda. Romelia Rodriguez, fig. 2.6
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Sistema de Trayectoria Critica y el Proceso de Planeacion:

Historia:

A mediados de 1957 Du Pont de Memoras de los Estados Unidos estaba interesada en
ampliar cerca de 300 fabricas , lo cual implicaba un gran nimero de actividades , pensemos que
cada ampliacion tuviera 100 actividades , esto implicaba cerca de 30.000 actividades las cuales
no podian ser planteadas en las gréficas de Gantt , los técnicos de la Du Pont dirigidos por los
ingenieros Kelly y Walker juntos con los técnicos de la Remington Rand pensaron que la Unica
posibilidad era utilizar la computadora e idearon un sistema que ellos denominaron C.P.M. (

Criticar Pat Método ) que traduce método del camino critico.

A fines del afio 1957 la armada de los Estados Unidos estaba enfrentada ante el problema
de la produccién de los submarinos atdbmicos armados con proyectiles Polares. Este proyecto era
bastante complejo por ser un problema de investigacién , ademas tenia cerca de 3.000 sub-
contratistas , pensemos que cada uno de ellos hiciera 30 actividades , ello significaba que un
proyecto de 90.000 actividades , que no podian ser planeadas por el método de barras de Gantt
.Los técnicos de la armada en colaboracion con la Locke , pensaron que la Unica posibilidad era
desarrollar un sistema que pudiera trabajarse a través de la computadora e idearon un sistema que
denominaron P.E.R.T. (Programa Evaluacion And Revire ) que traduce “ Evaluacion de
Programas Y Revision Técnica “. Este sistema le permiti6 a la armada terminar su proyecto dos

afios antes del plazo fijado, lo cual significo un éxito y una gran publicidad para el sistema.

En el momento que aparecen distintos sistemas de, se establecen unas diferencias cuantitativas

entre estos dos métodos de programacion, como se puede apreciar en la tabla 3.1 a continuacion:
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Tabla 02:
Diferencias entre CPM y PERT.
DIFERENCIAS
CPM PERT
1. Deterministico 1.Probabilistico

2. Se basa en actividades 2. Se basa en eventos
3.0Orientado a quien ejecuta 3. Orientado a quien controla

4. Todo tipo de proyecto 4 Proyectos de investigacion

Ejemplo: Hacer una mesa para el carpintero es un concepto deterministico, para otra

persona hacerla es un concepto probabilistico porque nunca ha realizado este tipo de actividad.

El C.P.M. hace hincapié en las actividades porque las conoce, EI P.E.R.T. hace hincapié
en los eventos u objeticos, que es lo Unico que puede definir pues no posee experiencia acerca del

tema a trabajar.

El C.P.M. es un concepto deterministico porque trabaja sobre las actividades conocidas,
cosas que ya se han realizado, cosas sobre las cuales existe experiencia, P.E.R.T. trabaja sobre
actividades desconocidas, cosas que no se han realizado, cosas sobre las cuales no existe

experiencia.

Reglas para la Elaboracion del Modelo:

1. Todo sistema que recurre a modelos necesita un modelo de representacién, en el caso

de C.P.M./P.E.R.T. el modelo se denomina diagrama de flechas, redes o mallas, en este
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diagrama cada actividad esta representada por una flecha que hace representacion de una
actividad solamente, por lo tanto, no es un vector representativo del tiempo representando un

modelo logico.

Figura 09
COLA ACTIVIDA CABEZA
k------------'ﬂ SIGUE
SIMULTANEA

PRECEDE

Figura 09: Representacion de la flecha. Sacado de: TRAYECTORIA CRITICA,
Jorge Noriega Santos, fig. 4.2 Elementos De La Flecha.

En la cola se inicia la actividad y termina la que precede .En la cabeza termina la
actividad, y se inicia la que sigue .Entre la cola y la cabeza se desarrolla la actividad y estaran las

actividades simultaneas.

4. Las flechas se conectan para formar un modelo de proyecto, respondiendo a las
preguntas ¢qué actividades preceden?, ¢qué actividades siguen?, ;qué actividades son

simultaneas? ;Cémo podemos apreciar bien en el siguiente grafico?
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Figura 10
B D
—_—
\ 4
S
—
C E

Figura 10: Ejemplo trayectoria critica. Sacado de: TRAYECTORIA CRITICA Jorge Noriega Santos,

Como se puede apreciar en este modelo, que A precede a B 'y C; B precede a D; C precede a
E,DyE precede aF.

Red De Actividades:

Es la representacion visual del método de la ruta critica, es el diagrama de flechas o de red
de actividades, que ilustran graficamente el conjunto de operaciones del proyecto y de sus

interrelaciones entre todas las actividades.

La simbologia corresponde a flechas que representan las actividades y circulos que

representan los nudos o uniones que simbolizan los eventos.

La ruta critica es la concatenacion de actividades que da el mayor tiempo de duracion del
proyecto, es importante definir que cuando a un evento llega una sola flecha, el tiempo es el que

precede pero cuando llegan dos 0 mas flechas, el tiempo es el de mayor duracion.
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Dentro de la red de actividades es fundamental conocer la siguiente simbologia:

Figura 11

Inicio <—,£_|\ m—> Finalizacion
Ultimo tiempo . . > . . > o .
de iniciacion. I J EJ Proximo tiempo
de finalizacién

Ultimo tiempo de

Proximo tiempo de finalizacion
iniciacion
EVENTO INICIAL EVENTO FINAL

Figura 11: Simbologia de la ruta critica. Tomado de: TRAYECTORIA CRITICA, Jorge Noriega Santos,
fig. 4.2 Elementos De La Flecha.

e Ei= Préximo tiempo de iniciacion ; Ei=(anterior)+duracion anterior
e Li= Ultimo tiempo de iniciacion ; Li=Lj-duracion.
e Ej=Proximo tiempo de finalizacion; Ej= E+ duracion (i-j).

e Lj=Ultimo tiempo de finalizacién ; Lj=Lj (anterior)-duracion.

Eventos:

En los modelos de programacion P.E.R.T. y C.P.M. existe algo denominado eventos que
se representan por circulos, nudos o0 nodos. Por lo tanto, toda actividad parte de un evento que

Ilamamos de principio (E.P.) y termina en un evento que llamamos de fin (E.F.)

No es posible que una actividad parta de una actividad o que llegue a otra actividad.
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Figura 12

EVENTO INICIAL EVENTO FINAL

ACTIVIDAD

A 4

Figura 12: Simbologias de eventos. Sacado de: TRAYECTORIA CRITICA, Jorge Noriega Santos, fig., 4.4
Representacion de los eventos

Tipos de Eventos:

Figura 13

/ Evento de dispersion: del cual
solo parten actividades. Seria el

evento en el cual se inicia el
proyecto.

Evento De Dispersion —_— >

Figura 13: Evento de dispersion. Sacado de: TRAYECTORIA CRITICA, Jorge Noriega
Santos fig., 4.5

Figura 14

Evento De Unién

llegan actividades. Serian el
evento en el cual termina el
proyecto.

\ Evento de unién: Al cual solo

Figura 14: Evento de unién. Sacado de: TRAYECTORIA CRITICA,
Jorge Noriega Santos fig., 4.6.
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Figura 15

Evento de paso, son aquellos
los cuales les sigue una
actividad y reposan en los
eventos.

Evento De Paso -_— —

Figura 15; Evento de paso. Sacado de: TRAYECTORIA CRITICA,
Jorge Noriega Santos, fig. 4.7.

Con estos elementos creamos el modelo de programacion de Trayectoria Critica que es la
representacion gréfica de la secuencia, los eventos se identifican con nimeros siguiendo la regla

de que si la cola de una actividad es | la cabeza es J, el valor de | debera siempre ser menor que J.

Figura 16

@ @ 2 (Cola) <3 (Cabeza @

Cola menor que la
cabeza.

COLA CABEZA

Figura 16: Representacion sistema LPU. Sacado de: TRAYECTORIA CRITICA, Jorge
Noriega Santos, fig. 4.9

Actividad Virtual:

Existe una regla de numeracion que dice que entre dos eventos no puede haber mas de una
flecha que los una por tanto, se crea una actividad virtual que elimine la doble identificacion, esta

se identifica con una linea puenteada como se observa a continuacion:
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Figura 17
S >
Actividad
Virtual.
v
A C D
—_— —_—

Figura 17: Actividad virtual. Sacado de: TRAYECTORIA CRITICA, Jorge Noriega Santos, fig. 4.13

Existes un concepto que se denomina tiempo de iniciacion, que significa todo lo que debe
estar terminado antes de iniciar el proyecto y que no lo queremos incluir en el modelo, tales como

autorizaciones, permisos, etc.... este concepto se representa de la siguiente manera:

Figura 18

T.1.

TIEMPO DE INISIACION.

Figura 18: Tiempo de iniciacion. Sacado de: TRAYECTORIA CRITICA,
Jorge Noriega Santos, fig. 4.14.
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Trayectoria critica programacion — tiempo:

La inclusion del tiempo es una variable que nos permitira analizar uno de los conceptos
mas importantes de estos sistemas que en el sistema de Trayectoria Critica, el proceso de

programacion de tiempo incluye los siguientes pasos:

1. Estimacion dela duracion

2. Determinacién de la fecha de iniciacion del proyecto

3. Determinacion de las fechas de iniciacion de las actividades
4. Determinacion de las fechas de terminacién del proyecto

5. Determinacion de las fluctuaciones de las actividades

6. Determinacion de la Trayectoria Critica

La estimacion de la duracion de las actividades se puede estimar mediante un tiempo
deterministico o probabilistico, con el primer concepto se trabaja cuando se conoce la actividad,
se tiene alguna experiencia sobre ella o pueden existir datos sobre rendimiento, con el segundo
concepto se trabaja cuando se desconoce la actividad, no se tiene experiencia alguna sobre ella o

no existen rendimientos de la actividad.

Cuando la duracion es deterministico, el dato se coloca sobre la flecha y seria Gnico;
cuando es probabilistico serian tres los datos que aparecen sobre cada actividad como se muestra

a continuacion:
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Figura 19

A: Tiempo optimista
M: Tiempo probable,
B: Tiempo pesimista
2-5-8
a-m-b

v

Figura 19: Tiempo deterministico y probabilistico Sacado de: TRAYECTORIA CRITICA, Jorge Noriega Santos,
fig.5.1

Para cada actividad debemos definir en qué momento se puede iniciar , esto supone que
no todas las actividades pueden iniciarse simultaneamente , en el proyecto , si hablamos de fechas
, de iniciacion existen dos fechas que son : Iniciacion Primera ( IP) , e iniciacion ultima ( 1U) . IP
es el primer instante en que se puede iniciar una actividad y IU es el Gltimo instante en que se

puede iniciar la actividad.

Si existen dos iniciaciones existen dos terminaciones las cuales son: (TI) que es el primer
instante en que se puede terminar la actividad y (TU) que es el Gltimo instante en que se puede

terminar la actividad.

Para calcular los datos de las dos terminaciones se usan las siguientes formulas:

Tabla 03:
Célculos de tiempos probabilisticos

CALCULOS
TP=IP+D TU=IU+D
IP=TP-D IU=TU-D

Sacado de: TRAYECTORIA CRITICA, Jorge Noriega Santos.
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En resumen el célculo de IP y TP es un recorrido hacia adelante o sea tomando las flechas
de la cola a la cabeza, sumando los tiempos de duracion de las actividades y tomando para la

actividad siguiente la mayor terminacion primera de las actividades precedentes.

Las fluctuaciones que también reciben el nombre de holguras o buffers, se pueden definir
como las margenes que tienen las actividades, para atrasarse en su iniciacion o en su terminacion,

sin afectar la duracion total del proyecto.

La trayectoria critica, ruta critica o secuencia critica la podemos definir como el camino
mas largo (en concepto de tiempo) del principio al fin de todo el proyecto. Todo proyecto tiene
por lo menos un camino critico, aunque pueda darse el caso de que exista mas de uno y aun que

todos los caminos sean criticos, en este ultimo caso el proyecto se denomina hipercritico.

Las actividades que tienen fluctuaciones igual a cero son criticas, y no se pueden atrasar,
por el contrario las actividades de fluctuacion diferente de cero son las actividades no criticas y
estas se pueden atrasar sin atrasar el proyecto. Para definir la ruta critica de un proyecto basta
solamente definir las actividades criticas del proyecto, esta credibilidad de las actividades se debe

indicar con una linea gruesa o una linea de otro color, con el fin de visualizar este concepto.

Se indica en la siguiente figura:
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Figura 20

5 | 20
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0|3 |15 20 110 39
15 20
20 | g9

Figura 20: Programacién de tipo PERT. Sacado de: TRAYECTORIA CRITICA, Jorge Noriega Santos.

Reglas para la elaboracion del sistema L.P.U.

El sistema L.P.U. es un sistema mas dindmico de mayor flexibilidad en su elaboracion en

comparacion al sistema de trayectoria critica y las barras de Gantt.

En este sistema la actividad se cumple en el nudo, que es representado por un circulo y

esta es la diferencia fundamentan con el sistema C.P.M. y P.E.R.T.
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Figura 21

A
A

ACT. SECUENCIA

> | ACT.

CPM/PERT LP.U.

Figura 21: Diferencias entre modelo. Sacado de: TRAYECTORIA CRITICA, Jorge
Noriega Santos, fig. 4.16.

La linea que une las actividades se denomina secuencia, no requiere flechas ya que L.P.U.
es un modelo posicional, a diferencia del sistema de Trayectoria Critica que es un modelo

direccional.

Cada uno de los nudos se dividen en dos partes: En la parte superior el nombre de la
actividad y en la parte inferior el nimero de la secuencia, que indica el nimero de actividades

que estan dibujadas antes de esta actividad en el modelo.

Figura 22

——» Nombre De La

Actividad.
»  Numero !Z)e
Secuencia.
ARRIBA.
ATRAS. ADELANTE.
ABAJO.

Figura 22: Figuras en el nudo. Sacado de: TRAYECTORIA
CRITICA, Jorge Noriega Santos, fig. 17.
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Reglas de secuencia:

Como el modelo L.P.U. Es un modelo posicional necesitamos definir las posiciones de
una actividad en relacion con las demas, las posiciones son atras, adelante, arriba y abajo. El

concepto arriba — abajo es sobre la misma vertical, asi:

La actividad J esta atras de I, U esta atrés de I, D esta arriba de I, T esta debajo de I, H
esta delante de | y S esta delante de I, 6sea que una actividad en relacién a otra no puede estar si
no en una de las cuatro posiciones posibles. Figura 23

ACTIVIDADES
SIMULTANEAS.

ACTIVIDAD
QUE PRECEDE.

ACTIVIDAD QUE
PRECEDE.

ACTIVIDAD QUE
SIGUE.

ACTIVIDAD QUE
SIGUE.

© ¢ O

Figura 23: Concepto posicional. Sacado de: TRAYECTORIA CRITICA, Jorge Noriega Santos, fig. . 4.19.
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1. Para que una actividad preceda a otra actividad debe estar atras o arriba y unida con una
linea.

2. Para que una actividad siga a otra actividad debe de estar adelante o abajo y unida con una
linea secuencial.

3. Para que una actividad sea simultdnea con otra actividad, debe de estar sobre la misma

vertical sin linea de secuencia.

Ventajas del modelo L.P.U.:
1 Simplicidad:
Como las actividades se cumplen en los nudos y las relaciones entre las actividades, solo

son lineas de secuencia no existe el problema de las flechas que complica los modelos

CPM/PERT .No existen actividades virtuales, ya que no hay problemas de doble identificacion.

Los conceptos sobre la cabeza y la cola del modelo CPM/PERT son eliminados. En fin las

reglas para elaborar el modelo son muchos mas simples, como se pudo analizar en este capitulo.

2 Facilidad De Revision:

Durante el desarrollo de un proyecto, pueden aparecer nuevas actividades que nos exigen

su inclusion y por lo tanto la modificacion del modelo, para asi amoldarlo a la realidad.

Cualquier cambio del sistema PERT/CPM, implica una gran cantidad de pasos que se

vuelve dispendioso a la hora de programar en la obra constructiva.

3. Numeracion:

En el diagrama L.P.U., cada actividad, tiene un solo nimero de identificacion que puede
asignarsele de forma permanente, lo cual nos evita cualquier tipo de problema de cambio de

numeracion al modificar el diagrama.
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4. Representacion De Los Eventos:

En la explicacion del sistema, deciamos que el L.P.U. esta orientado hacia las actividades,
pero también nosotros podemos introducir eventos en el modelo, lo cual amplia el campo de

aplicacion de este sistema.

El definir el modelo L.P.U. tiene la ventaja de que inmediatamente el modelo se orienta a

quien orienta, porque define los puntos de control dsea todos los eventos.

Figura 24

DEMARCASION ETAPA DEL
PROYECTO.

1

(AN (e
\_/ ETAPAG6 U

Figura 24: Demarcacién de etapas. Elaboracion propia

A lo largo de toda la experiencia con el L.P.U. en diversos tipos de programacién, hemos
podido comprobar las ventajas, por lo cual podemos asegurar que posee mejores ventajas que el

sistema de Trayectoria Critica.
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Ventajas de los sistemas de trayectoria critica (C.P.M. /P.E.R.T. /L.P.U.):

Estos sistemas tienen una serie de ventajas sobre el sistema tradicional de barras que

cuantitativamente se podrian resumir de la siguiente manera:

1. Se puede conocer exactamente la secuencia de las actividades.

2. Se puede analizar el efecto de cualquier atraso o adelanto de una actividad.

3. Se pueden estudiar rapidamente diferentes alternativas.

4. Se pueden analizar todas las variables (tiempo, costos, recursos)

5. Podemos conocer cudles son las actividades que se pueden atrasar sin modificar nada.

6. La efectividad del sistema es directamente proporcional al nimero de actividades,

cuanto mas actividades existen mas detalles y mas conocimiento del proyecto tenemos.

7. Se pueden visualizar todos los problemas y situaciones en el papel, antes de que ellos

ocurran en la realidad.
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Linea de Balance

El método de planeacion linea de balance o también llamado balanceo de lineas, fue
desarrollado por un grupo de trabajo liderado por George E. Fouch quien era entonces el gerente
de good year en 1937, para el afio de 1940 Gorge aplico la linea de balance para monitorear la

produccion dentro de la empresa.

Aunque datos histéricos nos indican que el método fue utilizado por la industria naval
americana con el fin de avaluar el ritmo de flujo de produccion en masa, pero fue entonces hasta
después de la década de los 40 cuando la aplicacion de este método se hizo méas comun, para citar
algunos ejemplos tenemos ah: en 1968 Lumsden quien modifica la técnica y a aplicaen a la
programacion de unas viviendas, en 1970 Khisty utiliza las lineas de balance en el sentido
tradicional para un proceso de manufactura, entrenamiento de supervisores, produccién y

suministro de trabes de concreto pre colado , trabajos de ampliacion y reparacion de un puerto.

La planeacidn por linea de balance se convirtié en un método alternativo de programar, es
por esto que desde el ambito de la investigacidn grandes especialistas estudian esta técnica por la
sencillez, los principios en que se basa y por las multiples ventajas que implica su utilizacion,
algunos de estos estudios fueron realizados por: Carr y Meyer en 1974 investigan la forma de
encontrar los recursos necesarios en las lineas de balance para cualquier momento en el
transcurso del proyecto, O"brien entre 1975 y 1984 concluyo que proyectos de tipo repetitivo se
planean mejor con el método de linea de balance, Arditiy y Albulak en 1986 aplicaron el método
de planeacion a un proyecto de construccion de una carretera utilizando un kilémetro como la
unidad experimentando y desarrollando un programa de obra con linea de balance que les
permitio acelerar el ritmo de trabajo del proyecto original, en 1990 presenta un desarrollo formal
de la linea de balance por lo que en las dos Gltimas décadas por lo que hasta 2010 fueron

publicados los resultados de un gran nimero de proyectos de investigacion.

Su aplicacion sobresalio en Finlandia, tan importacion llego a ganar que se cre6 un

software Ilamado DYNA project.
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Esto hace a la linea de balance ser un metido de representacion grafica de actividades en
disposiciones temporales de un sistema productivo, a diferencia de los métodos de CPM,
diagramas de Gantt etc... Estas actividades se representan en funcion al tiempo de locacion, la

cual potencializa el flujo de produccion de forma mas intuitiva y aproximada a la realidad.
La aplicacion por el método de linea de balance rige los siguientes principios:

a) Desarrollada para un numero limitado de actividades

b) Desarrollada para actividades repetitivas

c) Es necesario establecer condiciones referentes a los equipos de trabajo en términos de

horas y dimension

d) El ritmo de la ejecucion de una actividad es representada por la inclinacion de la linea

de produccion, la cual debe ser lineal

e) Mantener la linealidad del ritmo de ejecucion, fortaleciendo las debidas condiciones

para los equipos de trabajo.

Planeacion por el método de linea de balance

En la industria de la construccién inmobiliaria los términos calidad, cantidad y precio
toman una gran importancia, en donde los costos del inmueble entran a competir en un mercado
amplio. Los clientes en determinadas ocasiones evalUan el proyecto desde todos los puntos de
vistas, es por eso que la planeacion y la programacion de esta clase de industria se basan en el
aprovechamiento de los recursos y su eficiencia para cumplir con los tiempos estipulados para su

ejecucion.

La linea de balance es una técnica de programacion que nos permite mostrar la planeacion

que realiza un proyecto de construccién, como una sola linea o barra en una grafica.

La programacion por el método de lineas de balance esta siendo usada en construcciones

de casas y apartamentos donde cada unidad de vivienda se repite n veces.
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El objetivo es identificar y analizar el orden légico, disposicion de recursos de las
actividades anteriores y posteriores, para asi, establecer un factor multiplicador identificando los

momentos 0ciosos, esto para luego realizar un debido balanceo mitigando las perdidas.

Este método se representa por una linea o barra colocada en diagonal segun la duracion,
las cuales se puedes mover, modificando los rendimientos de acuerdo a nuestra necesidad. Esas
lineas no se pueden cruzar ya que indicaria que hay un cruce de actividades que se estan
ejecutando a la vez (conflictos técnicos), también podremos observar la fecha de inicio y

terminacion de cada tarea, determinando cuando termina una y puede empezar otra.

Para la correcta realizacion de esta programacion se debe tener en cuenta el siguiente

aspecto.

¢ Plena identificacion de las actividades
e Estimacion de la duracién en dias de cada actividad
e Establecer escala de tiempo donde todas las actividades serén realizadas

e Establecer el método de trabajo o plan.

Segun lo anterior, podemos establecer que el propoésito de la programacion por lineas de balance
como su nombre lo indica es, balancear el rango del progreso de cada actividad, asi como para
planear e identificar tiempos perdidos, ya que estos pueden ser utilizados en otras actividades o

en su defecto adelantados a su plan inicial
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Composicion de la linea de balance

La linea de balance es un tipo de programacion flexible, dependiendo del proyecto en el
que se ha de implementar, su forma de graficacion es el resultado de la utilizacién del plano
cartesiano, en donde se enfrenta tiempo y actividades, aqui se nos muestra el ritmo de trabajo a

través de las pendientes de trabajo.

a) Localizacion :

Se establece una distribucion de sectores de trabajo, para maximizar la economia y

el rendimiento del trabajo.

Principios De Trabajo:

Al realizar en la mayoria de los casos trabajos en sitios fijos, pero en donde el
traslado, distribucion, herramienta se encuentran en puntos no fijos de trabajos se establecieron 6
principios sacados de la ingenieria industrial, y hoy implementador en la filosofia lean

construction, para realizar un trabajo 6ptimo en términos de rendimientos:

Principios de satisfaccion y seguridad:

“En igualdad de condiciones la distribucion del trabajo es efectivo, satisfactorio y

seguro. (Orihuela, 2013).

Principio de integracion en conjunto:

Optima distribucidon de la integracion de las actividades entre la maquinaria, los

operarios, las herramientas entre otros. Orihuela, 2013).
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Principio de la minima distancia recorrida:

En igualdad de condiciones, la distribucion planteada se sujetara a este principio
cuando los materiales recorran las menores distancias dentro de las aéreas de trabajo. Orihuela,
2013).

Principio de la circulacion o flujo de materiales:

La mejor distribucion de materiales permitira que los procesos y aéreas de trabajo se
encuentren mejor organizadas y procesos de las actividades secuenciales o precedentes. Orihuela,
2013).

Principio de espacio cubico:

La economia se obtiene utilizando todo el espacio disponible tanto en sentido vertical y
sentido horizontal. Orihuela, 2013).

Principio de la flexibilidad:

En igualdad de condiciones la distribucion que permita realizar ajustes 0 mejoras dentro
de las aéreas de trabajo, con los menores costos e inconvenientes. Orihuela, 2013).

b) Las actividades principales e Hitos:

Una vez definida la estructura y la distribucion del proyecto es necesario determinar el

tipo de actividades que lo componen y graficar los resultados obtenidos.

Las actividades que componen todo el proyecto en cada una de sus etapas , se puede
desglosar en actividades de primer y de segundo nivel , por ejemplo una actividad de primer nivel
podria ser , un portico estructural , la actividad secundaria seria pérticos verticales y horizontales

, Y una actividad terciaria seria refuerzo metalico , formaleta .
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c) Plazo:

El plazo del proyecto se encuentra en funcion de las cantidades de trabajo requeridas y

de la asignacion de recursos oportunamente, para alcanzar el tiempo optimo al menor costo.

d) Ritmo del proyecto:

El ritmo del proyecto es el resultado de la pendiente de las lineas de balance. La
pendiente depende de la tangente del Angulo que3 estas lineas forman en donde mayor sea la

inclinacion de la linea que representa la actividad, mayor ser el ritmo de trabajo.

Figura 25
4
[B]

| A B
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Figura 25: Grafica en la programacion por lineas de balance
Fuente: Arcila.
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Representacion grafica:

La linea de balance es una herramienta de programacion que facilita el observar el
trabajo que se realiza de una manera mas sencilla que el resto de herramientas de programacion,

la visualizacién de una sola linea o barra de una gréfica.
Célculos aplicados a la linea de balance:

El célculo basico dentro del método de linea de balance es obtener su pendiente, de

forma gréfica se lo expresa de la siguiente manera:-

N-1

R, =
T-to

En donde:

R: Ritmo de trabajo

- N: NUumero de unidades en construccion

to: Tiempo de la primera unidad de construccion

t: Tiempo total de todas las unidades de construccion

act Actividad a realizar.

H Horas - hombre necesarias para ejecutar la actividad.

C Tamafio o nimero de personas necesarias para integrar cada cuadrilla.
G Requerimiento tedrico de recursos.

g Asignacion real de recursos.

R Rendimiento tedrico.

D Duracion de las actividades.

T Tiempo transcurrido entre el inicio de la primera seccién a la Gltima.
B Buffer, tiempo de espera entre actividades.

Fuente: Arcila, programacion de obras con la técnica de linea de balance 2012
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Las formulas que se utilizaran para su elaboracién son las siguientes:

Tabla 04:
Nomenclatura Linea De Balance

ot Secuencia ldgica de las actividades.

H | Resultante de la experiencia personal.

C | Resultante de la experiencia personal...

:(RXH)/(hxd)

G donde :
h : Numero de horas trabajadas al dia
d : Numero de dias trabajados en la semana

r |:(GxR)/G

T :(n-1)xd/r

n : Nimero de unidades por construir

Fuente: Arcila, programacion de obras con la linea de balance 2012

Guia de implementacion de la linea de balance:

-Pasos:

En este punto se procederan a definir los pasos concretos para la elaboracion de la linea

de balance (Arcila, Programacion de obras con la técnica de lineas de balance 2012).
-Paso 1:

Elaborar un diagrama légico y consecuente de actividades, posteriormente como

resultado el grafico tendra logica.
-Paso 2:

Considerar adecuadamente las horas-hombre de cada actividad, esto nos dara como

resultado el menor retraso posible de las actividades.
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-Paso 3:
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Asumir un tiempo de espera condicionado, esto se le conoce como buffers, el cual

ayudara a prevenir el cruce de actividades.

-Paso 4:

Poseer el rendimiento que se necesita en esta actividades para poder finalizar la

construccion en el tiempo establecido, El rendimiento se lo extrae del analisis de precios

unitarios, caso contrario debera ser calculado.

-Paso 5:
Tabla 05:
Tabla asignacién de recursos Linea De Balance.
i Tamafio | Requerimiento | Asignacion - L Tiempo Transcurrido Del
H I_—|_Por De La tedrico de Real De Rendimiento Durau_oq De Inicio De La 1r Seccion Al Inicio | Buffer
CT. | Actividad - Real La Actividad ;
Cuadrilla recursos Recursos De La Ultima
H C G g r D T b
D
Fuente: Arcila, programacidn de obras con la linea de balance 2012
-Paso 6:

Efectuar la grafica con los resultados de la columna T.

-Paso 7:

Una vez obtenida la gréfica se deberd analizar cada actividad y ver si va de acuerdo con

el plazo de ejecucion de la construccion, caso contrario se debera de tener en cuenta diferentes

alternativas de acuerdo al plazo dado.
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Aplicacion de la linea de balance en Peru:

En el Peru la introduccion del método de programacion por el método de linea de balance
es bastante reciente igual que en Colombia, no contando hasta hace relativamente muy poco
tiempo con publicaciones tedricas que fundamenten su funcionalidad ni muchos menos con gran

cantidad de aplicaciones en sector constructivo.

Efectivamente en pero como en Colombia el paso a paso de la ejecucion de un proyecto
es el mismo ,teniendo a priori un andlisis detallado de las actividades a ejecutar previo al inicio
de cualquier obra constructiva, parece ser que sirve en estos tres paises como una guia para no
Ilevar a cabo a la deriva en los proyectos , se realizan una tabla de precedencias donde se
identifica una secuencia légica de ejecucion, lo que varia es su simbologia y la descripcion de las
actividades y detalles nimios a la hora de la ejecucion de algunas actividades propios de el

gentilicio del lugar.

Como podemos observar a continuacion en un desglose de actividades de una obra de
construccion citada por Sarah Stephan Calampa Vega del Perd, verificamos lo establecido,
aunando en que el progreso y el desarrollo de cada actividad constructiva en esta parte de

Latinoamérica es practicamente la misma tanto en su parte administrativa como en la ejecucion.
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Aplicacion de la linea de balance en Ecuador:

Por otro lado en Ecuador segun lo expuesto por Handel Rodrigo Teran Pérez en su
trabajo de grado “Guia de implementacion de la linea de balance en la programacion de proyectos
inmobiliarios el panorama expuesto no difiere mucho al de Pert y Colombia siendo que el
avance tecnoldgico en la construccion en su parte administrativa y técnica se nota por momentos
estancada y su utilizacion se vuelve repetitiva con los mismos métodos de ejecucion y
administracion, delegando a un nuevo tipo de programacion al lugar de los supuestos en el cual lo

conocido es siempre lo mejor y més efectivo.

En su estructura basica de programacion de obra en este pais no varia en el marco de que
la ejecucion y la planeacién se ejecutan desde el mismo modo con el objetivo general de
realizacion en el menor tiempo posible, al menor costo posible, con la mejor calidad posible,
estableciendo las actividades en capitulos de ejecucién y asignandoles una fuerza de trabajo para

su cumplimiento.
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Toma de datos

Para llevar a cabo la recopilacion de datos sobre la planeacion lineal y linea de balance
fue necesario describir cada uno de los métodos existentes de tal manera que se desarroll6 la
descripcion de CPM, LPU, barras de GANTT y LDB (lineas de balance), nombrando

caracteristicas, ventajas y desventajas, aplicacion y representacion.

Es importante resaltar el método de planeacion lineal ya que de acuerdo con esta
informacion se desarroll6 una comparacion de este con el método de lineas de balance. Los
métodos de planeacién mencionados siguen siendo usados actualmente en programaciones de
proyectos de arquitectura, teniendo en cuenta que las barras de Gantt es el método tradicional

mas utilizado segun las encuestas inicialmente hechas.

Esta investigacion se llevo a cabo para determinar que, la linea de balance como método
alternativo resulta més eficiente o no al momento de planear una obra de construccion, pero por
su poca utilizacion o conocimiento que se tiene sobre ella, dificulta su implementacion, sin

embargo se citan algunos lugares donde su realizacion ha sido exitosa y eficiente.
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Adaptacion linea de balance

Descripcion:

El proyecto a evaluar es un trabajo de un proyecto arquitecténico tedrico, en este proyecto

las principales caracteristicas que deben de contener son las siguientes:

-Actividades a ejecutar.

-Planos arquitectonicos.

-Rendimientos y duracion total de las actividades.
-Cantidades de obra.

-Programacion por el método de barras de Gantt.

-Division de cuadrillas.

Actividades a ejecutar:

Las actividades a ejecutar tanto para el proyecto de una residencia como para el proyecto
de 10 residencias es el mismo, lo Gnico que varia son las cantidades a ejecutar en cada proyecto y
necesariamente su duracion y costo total. Para este caso utilizaremos las cantidades y los precios

de una unidad residencial:

Para este caso se cuenta con un total de 111 actividades ejecutables que se categorizan
segun sea su naturaleza en 8 capitulos: Preliminares, Excavacion cimentacién y contra piso,
Instalaciones hidrosanitarias, Instalaciones eléctricas, Estructura en concreto, Acabados, pafietes

y Cubierta.
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o | oo | renomeTo PRECIO UNITARIO e | Yomas | Horss | ons | precoroma
1 PRELIMINARES'
11 [DESCAPOTE Y LIMPIEZA [ 153 0,07 9822| 42 643 1|13 1,502,757
1.2_|NIVELACION DEL TERRENO CON MATERIAL DEL SITIO [ 105 01 2731 6 630 1|13 2.386.805
1.3 |LOCALIZACION Y REPLANTEQ [ 105 0,04 21600 24 252 4 1 2.267.996
1.4_|CAMPAMENTO TEJA DE ZINC POR TODO EL PROVECTO [ 40 02 89650 12 480 8 |10 3585982
15 _|RED ELECTRICA PROVISIONAL GLe 1 8 2685159 | 480 480 8 |10 2.685.159
1.6 |RED HIDROSANITARIA PROVISIONAL GLB 1 8 1.468.000 | 480 480 8 |10 1.468.000
1.7 _|CERCA EN ALAMBRE DE PUAS [ 250 0,04 8611] 24 600 10 13 2152698
1.8_[BANO PROVISIONAL EN OBRA UND 2 15 s 835727] 90 180 3 loa 1671.453
EXCAVACION CIMENTACION Y CONTRAPISO
[EXCAVASION MANUAL ESPONJAMIENTO - 30% ™3 17,66 04 63656] 24 428 71 | 1[5 1124161
w3 242 04 63656 24 58 10 |01 |s 154047
V3 234 04 63656 | 24 56 1 |oi|$ 148955
2.4_|EXCAVASION TUBERIA DE AGUA POTABLE ™3 074 04 63656 24 18 03 [004[$ 47.105
25 _|SOLADO CAJA DE INSPECCION E : 0,05 CM w3 0,045 028 164780 17 08 001 | mmu|s 7.415
2.6 |SOLADO E = 0,05 CM CIMENTACION V3 127 028 164780 17 21 04 | memls 209271
M3 2,83 03 25.688 18 51 1 Jou]s 72.696
M3 08 03 25.688 18 14 024 |003]5 20.550
M3 | 21089 03 25688 18 38 06 |o08]s 54173
M3 0,73 03 25.688 18 13 02 fo03fs 18.752
211 |DESALOJO DE MATERIAL ™3 14,99 01 25688| 6 90 15 |019 385058,623)
2.12_|CONCRETO CICLOPEDO IN SITU w3 14,31 03 249328 18 258 7 IS 3.567.885
2.13_|SUB - BASE GRAVILLA FILTRANTE [ 7,02 0,18 102827 11 76 13 |02 721846
2.14_|FILTRO FRANCES PARA GEOTEXTILNT 1600 v3 5,85 03 122250 18 105 18 |02 715.161
2.15_|PLACA DE CONTRAPISO CONCRETO 20.7 MPAE: 0,8 CM M3 56,19 0,04 S 31886] 23 128 21 | 027 1791669
2.16_|MALLA ELECTROSOLDADA M 188 INCLUYE ALAMBRE TRASLAPOS K6 128 0,003 S 3367] 018 230 | 038 | 005 430,931
3 INSTALASIONES HIDROSANITARIAS
3.1_|CAJA DE INSPECCION 0,60 X 0,60 X 0,60M EN CONCRTETO + TAPA UND 2 7 230471240 480 8 1[5 260941
3.2 |CANAL LAMINA GALVANIZADA ™ 1 017 43673| 102 143 24 |03 611.418
33 |TANQUE PARA AGUA 500 LITROS ( FLOTADOR ) UND 1 2 378515| 120 120 2 |02 378515
3.4_|DUCHA CROMADA DE 1/2 " CON MEXCLADOR UND 1 015 61245| 9 9 015 | 0,02 612447
35 _|DUCHA CROMADA DE 1/2 " CON MEXCLADOR 2 PISO UND 1 015 61245| 9 9 015 | 0,02 61.244,7
3.6 |LAVAMANOS TIPO PEDESTAL CON GRIFERIA UND 1 05 174867] 30 30 05 |0,06 174.867
37_|SANITARIO TIPO ACUACER BAIO CONSUMO UND 1 05 177167] 30 30 05 | 0,06 177.167
3.8 |ACOMETIDA HIDRAULICA EN TUBERIA PVC DE 1/2" [ 5 0,03 5880 18 9 0,15 |0,02 29399
3.9 |PUNTO HIDRAULICO DE 1/2" PROM 3 M 2 PISO AGUA CALIENTE PUNTO 4 017 41453| 102 a1 07 [o09]s 165813
3.10_|PUNTO HIDRAULICO DE 1/2" PROM 3 M 1 PISO AGUA CALIENTE PUNTO 2 017 41453| 102 204 | 034 |004]5 82.907
3.11_|PUNTO HIDRAULICO DE 1/2" PROM 3 M 1 PISO AGUA FRIA PUNTO 3 0,17 41453| 102 612 102 |013|s 248720
3.12_[PUNTO HIDRAULICO DE 1/2" PROM 3 M 2 PISO AGUA FRIA PUNTO 3 017 41453| 102 31 051 | 0,06 124360
313 |TUBERIA DE PRESION PVC 1/2" ™ 41,61 0,04 15672| 24 100 17 |02t 652.103
3.14_|TUBERIA DE PRESION PVC 1/2"2 PISO ™ 136 0,04 15672| 24 326 05 |0,07 213136
3.15_|LLAVE DE PASO 1/2'TIPO RED WHITE 1 PISO UND 1 013 154506 78 7.8 013 | 002 154596
3.16_|LLAVE DE PASO 1/2"TIPO RED WHITE 2 PISO UND 1 013 154596 | 7,8 7.8 013 | 0,02 154596
3.17_|MEDIDOR DE 1" VOLUMETRICO TIPO B UND 1 02 341224 12 12 02 |0,03 341224
3.18|LLAVE TSERMINAL DE COBRE ROSCADA DE 1/2" uND 3 0,04 18664| 24 72 012 |002]s 55.991
319 |MEZCLADOR PARA LAVAPLATOS UND 1 017 s 50025| 102 102 | 017 o025 50025
320 |LAVAMANOS DE PARED TIPO PUSH UND 1 017 S 179925 102 102 | 017 [002]s 179925
3.21 [SANITARIO TIPO TREVI UND 1 05 S 186885 30 30 05 006  186.885
322 [BAJANTE PVCAGUA LLUVIA 4" ™ fF) 004 s 27021 24 288 | 048 |006|$ 324250
323 |TUBERIA DE VENTILACION 3" INCLUYE ACCESORIOS 1 PISO ™ 25 0,04 S 19965| 24 6 01 |oo1 49913
3.24_|TUBERIA DE VENTILACION 3" INCLUYE ACCESORIOS 2 PISO ™ 25 0,04 s 19965 24 6 01 |oo1 49913
3.25 |TUBERIA DE ALCANTARILLA PVC 2" 2 PISO ™ 21 003 S 18632] 18 4 0,06 | 0,01 39.126
326 |TUBERIA DE ALCANTARILLA PVC 2" ™ 27,52 003 S 18632] 18 50 08 |01 512.740
3.27_|TUBERIA DE ALCANTARILLA PVC 4”2 PISO ™ 365 01 S 33589 30 11,0 02 |00 122.600
3.28 |TUBERIA DE ALCANTARILLA PVC 4" ™ 14,34 01 33589 3,0 a3 07 o1 481.668
329 _|PUNTO SANITARIO PVC 2" 2 PISO PUNTO 2 02 67309 12 24 04 | 0,05 134619
330_|PUNTO SANITARIO PVC 2" 1 PISO PUNTO 4 02 67309| 12 8 08 |01 269.237
331_|PUNTO SANITARIO PVC 4" 2 PISO PUNTO 1 02 116955 12 12 02 [0,03 116.955
3.32_|PUNTO SANITARIO PVC 4" 1 PISO PUNTO 2 02 S 116955] 12 24 04 [o05[s 233911
4 INSTALASIONES ELECTRICAS
4.1 |ACOMETIDA ELECTRICA 3#8 3/4" ™ 7 0,067 19626] 40 16,1 03 Joo3[s 78503
4.2_|COLOCASION DE TIMBRE CON PULSADOR 6 M UND 1 017 66256 102 10,2 02 [002 66.256
43 |SALIDA INTERRUPTOR SENCILLO LONGITUD 4,5M 2 PISO UND 4 022 45633| 132 53 09 |01 182531
4.4__|SALIDA INTERRUPTOR SENCILLO LONGITUD 4,5M 1 PISO UND s 022 25633| 132 66 11 |o1a 228164
45 _|SALIDA INTERRUPTOR DOBLE LONGITUD 4,5M 1 PISO UND 2 026 58517 156 312 05 [0,07 117.034
4.6 _|SALIDA INTERRUPTOR DOBLE LONGITUD 4,5M 2 PISO UND 1 026 58517 156 16 03 |o03[s 58517
4.7_|SALIDA TELEFONICA LONGITUD 6 M UND 1 03 62355| 18 18 03 |004]3 62355
4.8 |TABLERO DE 4 CIRCUITOS INCLUYE BRAKER UND 1 045 S 121542 27 27 045 |o06|S 121542
4.9 _|TOMA DOBLE CON POLO A TIERRA 6 M 1 PISO UND 12 013 S 50983| 7.8 94 16 | 02|95 611801
4.10_|TOMA DOBLE CON POLO A TIERRA 6 M 2 PISO UND 3 013 s 50983| 78 47 08 [o1]s 305901
411 |ALAMBRADO 2 # 12 AGW ™ 25 0,02 S 9540 12 30 05 [o06]s 238488
412 |ALAMBRADO 2 # 12 AGW2 PISO ™ 25 0,02 9540 12 30 05 [oo6]s 238488
4.13_|BAJANTE DE 3/4 CABLE 3 No 12 ™ 6 02 66354 12 72 12 |015]s 398121
4.14_|SALIDA DE VOZY DATOS 6M ™ 1 017 77719| 102 102 02 [o002[% 77.719
415 |MEDIDOR ELECTRONICO TRIFASICO CON TOTALIZADOR Y CAIA UND 1 1 732208| 60 60 1 o13[s 732008
4.16_|LAMPARA INCANDESCENTE 150 W ( BOMBILLO ) INCLUYE BOQUILLAS UND 2 0,08 S 13601] 438 58 10 |o12|$s 163214
5 ESTRUCTURA EN CONCRETO
51 _|VIGA DE SOBRECIMIENTO 20 7 MPA V3 6,56 077 S 793899 46 303,1 51 |06 5.207.977
5.2_|ACERO VIGA DE SOBRECIMIENTO ks 252 0,04 S 6534 | 240 604,8 10 |16 1.646.684
53 |COLUMNA EN CONCRETO 20.7 MPA SIN REFUERZO 1 PISO [ 3,01 1,08 S 820599 | 65 195 33 |04l 2.470.003
5.4__|COLUMNA EN CONCRETO 20.7 MPA SIN REFUERZO 2PISO [ 1,83 1,08 S 820599 | 65 119 20 |02 1501696
5.5 _|ACERO DE REFUERZO DE COLUMNA 1 PISO ks 541 0,04 S 653 24 1298 2 |27 3535143
5.6 _|ACERO DE REFUERZO DE COLUMNA 2 PISO K6 330 0,04 653 24 792 13 |17 2156372
57 |ESCALERA EN CONCRETO 12.7 MPAE=0,12 M w3 1377 22 508073 | 132 182 3 Joals s23546
58 |PLACA ALIGERADA EN CONCRETO ENTREPISO € = 0,30 M w2 6 012 175003 72 331 6 o7 8.050.153
5.9 |VIGA DE CERRAMIENTO EN CONCRETO IMPERMEABILIZADO 1 PISO w3 1641] 038 248215| a8 79 13 |016 407.322
5.10_|VIGA DE CERRAMIENTO EN CONCRETO IMPERMEABILIZADO 2 PISO w3 1,05 04 248215| 24 25 04 | 0,05 260.626
511 |REFUERZO VIGA DE CERRAMIENTO 1 PISO DIAMETRO 10 K6 145 0,04 6534 24 348 6 |o73 947.497
5.12_|REFUERZO VIGA DE CERRAMIENTO 2 PISO DIAMEETRO 10 K6 938 0,04 6534 24 225 2 |oa7 612.932
5.13 |MAMPOSTERIA 1 PISO [ 122,7 03 73024 18 2209 37 | 46]% 896009
5.14_|MAMPOSTERIA 2 PISO (%) 76,79 06 73024 36 2764 26 | 6 5.607.545
5.15_|MAMPOSTERIA MESON DE COCINA w2 2,16 06 73.024| 36 78 13 |06 157.733
5.16 |CONCRETO DINTEL1 PISO w3 0,259 04 82246 24 62 0,10 | 0,01 21302
5.17_|CONCRETO DINTEL 2 PISO [ 0214 04 82246 24 51 0,09 | 001 17.601
5.18 |ACERO DE REFUERZO 1 PISO DIAMETRO 8 DINTEL KG 6 003 6534 18 83 14_|017 300585
5.19_|ACERO DE REFUERZO 2 PISO DIAMETRO 8 DINTEL K6 305 0,03 6534 138 549 09 [o11 199301
6 ACABADOS
6.1 |CERAMICA MAYOLICA PARA BANO Y 1 PISO M2 136 01 32111 6 82 14 [ 02 436.707
62| CERAMICA MAYOLICA PARA BANO 2 PISO [ 14,24 01 32111 6 854 14 |o18 457.258
63 _|PISO EN GRAVILLA LAVADA INCLUYE DILATASION FLEXIBLE w2 324 017 52423| 102 33 06 |01 169.850
6.4_|PISO EN BALDOZA TIPO TERRAZO N 5 PULIDO 1 PISO w2 29,29 02 74283| 12 591 10 |12 3661389
65 _|PISO EN BALDOZA TIPO TERRAZO N 5 PULIDO 2 PISO [ 20,79 02 74283| 12 249 22 |05 1544335
6.6 | GUARDAESCOBA TIPO TERRAZO 1 PISO ™ 84,48 0,07 13866| 42 355 59 |07 1171364
6.7 | GUARDAESCOBA TIPO TERRAZO 2 PISO ™ 47,12 0,07 13866| 42 198 33 | o4 653346
6.8 | LAVADERO PREFABRICADO FIBRA DE VIDRIO INCLUYE MAMPS. Y DESAGUE UND 1 033 S 405063 | 20 20 03 [o004 405.063
69 _|ADOQUIN PEATONAL EN CONCRETO w2 11,83 0,08 s 55025| 48 56,784 | 0,9464] 0,12 650.047
6.10 | MUEBLE INFERIOR EN FORMICA PARA MESON COCINETA H=0,90 M ™ 22 1 S 547.898 | 60 132 22 |03 1205376
[ESTUCO Y PINTURA 3 MANOS MUROS 1 PISO w2 | 18563 0,08 12910] 48 891 149 |19 2.396.442
[ESTUCO Y PINTURA 3 MANOS MUROS 2 PISO 139,7 0,08 12910] 48 671 112 |14 1.803.496
[ESTUCO Y PINTURA 3 MANOS CIELO RAZO [ 3874 0,08 12910] 48 186 31 |oa|s 500125
6.14_|PUERTA DE MADERA CON MARCO 1 PISO , BARNIZ, PINTURA, MANUA UND 4 1 392451 60 240 4 |o5|s 1569803
6.15_|PUERTA DE MADERA CON MARCO 2 PISO , BARNIZ, PINTURA, MANUA UND 3 1 392451 60 180 3 loals 11773%2
6.16_|PUERTA EN LAMINA METALICA 1,00 X 2,05 PINTURA, MANLJA,CHAPA Y TOPE 1 PISO UND 1 1 450851 60 60 1 o13|s  4s0851
6.17_|VENTANA METALICA C20, ANTICORROSIVO , PINTURA Y VIDRIO 4MM 1 PISO [ 12,68 05 157370 30 380 63 | 08|S 1995454
6.18 |VENTANA METALICA C20, ANTICORROSIVO , PINTURA Y VIDRIO 4MM 2 PISO [ 146 05 157370 30 438 73 |09|s 2297604
619 _|PASAMANOS EN TUBERIA H.G.DE 2" INCLUYE ACCESORIOS 1 PISO ™ 24 01 190820 6 144 02 [oo03]s  457.969
6.20 |PASAMANOS EN TUBERIA H.G.DE 2" INCLUYE ACCESORIOS 2 PISO ™ 24 01 190820] 6 14,4 02 |003]s  457.969
6.21_|ESPEJO DE 4MM BISELADO 2 PISO [ 048 0,067 s 95140 | 4,0 2 003 | o[ 45667
6.22_|ESPEJO DE 4MM BISELADO 1 PISO [ 0,48 0,067 $ 95.140] 40 2 003 | o | 45.667
7 PANETE
7.1__|PANETE DE MURO INTERIOR INCLUYE FILOS Y DILATACIONES 1 PISO 2| 18563 0,08 S 19035 48 891 15 |19 3.533.506
7.2_|PARETE DE MURO INTERIOR INCLUYE FILOS Y DILATACIONES 2 PISO () 139,7 0,08 19035| 48 671 1|14 2.659.219
7.3 _|PANETE CIELO RAZO INCLUYE FILOS Y DILATASIONES 1PISO [V 387 011 2232 66 255 426 | 05 860.360
7.4__|PANETE IMPERMEABLE ECTERIOR INCLUYE FILOS Y DILATASIONES 1 PISO w2 825 01 27114 6 495 83 | 1,03 2.236.868
7.5 |PANETE IMPERMEABLE ECTERIOR INCLUYE FILOS Y DILATASIONES 2 PISO [ 83,03 01 27114| 6 498 83 | 1,04 2251238
7.6_|MORTERO DE NIVELACION E = 0,05M CONTRAPISO M2 58,54 0,06 23611 36 | 210744 | 35 |oaa 1382176
8 CUBIERTA
8.1 |TECHO EN TEJA ONDULADA DE FIBROCEMENTO M2 | 4867 | 05 S 83775] 30 | 1460 24 | 3 |5 4077318
8.2 |CABALLETE FLIO PARA TEJA ONDULADA DE FIBROCEMENTO No 6 M2 | 4867 | 05 s 85292 30 | 1460 24 | 3 |5 4151154
]

TOTAL 46[ $ 125.361.366

50
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Tallo OO
ravia vu.

Presupuesto JPRESYUPUESTO GENERAL

UNIDAD RESIDENCIAL VALOR TOTAL

UNIDAD $ 125.361.366
ADMINISTRACION 30% $ 37608.410
IMPREVISTOS 7% $ 8.77529%
VA 4% $ 5014.455
TOTAL $ 176.759.527

En este cuadro se tienen en cuenta todos los
aspectos presupuestales.

Los dos consolidados que se muestran en la anterior tabla corresponden al analisis de
precios del proyecto, rendimientos, cantidades de obra y presupuesto general de estos mismos, en
resumidas cuentas podemos ver que:

-La construccion de cada unidad residencial se divide constructivamente en las siguientes
actividades:

Tabla 07:
Categorizacién de las actividades.
EXCAVACION
PRELIMINARES CIMENTACIKON ¥ H'E;TDASTNEI'.F] ;;_:,:' :.5 PANETES
CONTRAPEO
8 Actidades & Adidedes 32 Adividades & Adindedes
INST ALASIONES ESTRUCTURA EN
ELECTRICAS CONCRETO ACABADOS CUBERTA
16 Acividades 9 Adinddades 22 Adivdades 2 Adindades

Las actividades se separaron segun su naturaleza constructiva
dividiéndola en capitulos, para entender mucho mejor el proyecto

constructivo.
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-En el calculo de los precios por cada actividad se tuvieron en cuenta: mano de obra,

materiales, equipo bésico y desperdicio de este mismo para el ejercicio se utilizé una plantilla

genérica que recogiera estos datos en un solo consolidado el cual se muestra a continuacion:

ata v

Tahla 08:
Plantilla utilizada en los APU.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ltem: |

UNIVERSIDAD

LA GRAN COLOMBIA

ACTIVIDAD

RED HIDROS ANITARIA PROVISIONAL

HojaN: 04 |

Un:Glb

COSTOS Y PRESUPUESTOS

Valor Malerial

TOTAL

-Para una sola unidad residencial se necesita de un total de 176.759.527$% millones de

pesos incluyendo en este presupuesto costos de administracion, imprevistos e IVA que en este

Caso es

4%,

TOTAL

46d| S 176.759.527

con el

calculo de las actividades a ejecutar se resumen 46 dias ejecutables segln el calendario.

En este formato se tuvieron en cuenta aspectos imprescindibles como: mano de obra, materiales
y equipos

de un

junto
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Teniendo en cuenta los datos imprescindibles del proyecto para una programacion se

CUADRO DE PRESEDENCIAS
PRECEDE ACTNIDAD SIGUE
Cerramiento provisional H:2 40 Limpieza manual del terreno
Cerrami provisional H:2 40 Limpieza mannal del terreno R ¥ oi
Limpieza manual del terreno R ¥ oi E manual de
Replanteo y nivelacion E: manual de Relleno compactado
Excavasion mamal de cimi Relleno d Impermeabilizante ci i
Relleno compactado Impermeabilizante cimentacion Caoncreto cidopedo
b sbilizante ci Concreto ciclopeds b hilizacion
Concreto delopedo Impermeatilizacion conirapiso Arero de refuerzo en sobrecimiento
hilizacion i Acero de refuerzo en sobrecima Concreto sobrecimi

Acero de refaerzo en sol Concreto sobrecimiento Malla el dad:
Concreto sobrecimiento Malla el ldad C IS0 en
Malla dedrosaldada Conirapiso en concreio Alisado de pisos
C iso en. Alisado de pisas Cajadei ion 60x60

Alisado de pisos Caja de inspeccion 60x60 Punto de desague PVC 110mm
Caja de i ion 60x60 Punto de d PVC 110mm Punto de d PVC 50mm

Punto de desague PVC 110mm Punio de desague PYC 50mm Bajanie de aguas Buvias 110mm

Punto de d PVC 50mm Bajanie de aguas Juvias 110mm Tubexiade 1" §

Bajante de aguas lluvias 110mm Tuberia de 1° Suministro Tuberia de 4° Desague
Tubesia de 1° 5 Tuberia de 4° Desague Tuberia de 3° Desague
Tuberia de 4" Desague Tuberia de 3" Desague Punin de agua fiia 172"
Tuberia de 3" Desague Punin de agua fria 1727 Punio de agua caliente
Punto de agua fria 1/2° Punto de agna caliente Valvala check
Punto de agua caliente Valvala check Llave de paso

Valvula check Llave de paso Llave de manguera
Llave de paso Llave de Calefa agas
Liave de a Calefa agas A P
et ags A + d telefom: Punto para salida de telefc
Acometida tdefonica Punto para salida de telefonos Rejlla de piso 50mm.

Punio para salida de telefc Rejlla de piso 50mm 1 con pedestal
Rejlla de piso S0mm Lavamanos con pedestal Inodoro
1 con pod Inod 1 n

Inodoro Lavaplabos Mezdador de lavamanos
1 P ‘Mezdador de 1 ‘Mezclador de 1
Mezclador de 1. Mezclador de lavaplatos Dachas con fadora
Mezdador de lavaplatos Dachas con ladk M: ia e 15cm
Duchas con mezdadora Mamposteria e 15cm Bardillo de tina de baiio
M: iae 15cm Bordillo de tina de bafio Mesa de cocina | armado
Bordillo de tina de bafio Mesa de cocina b armado Encofrado de colw en concreto
Mesa de cocina harmigon ammado Encofrado de col en Acero de reft
Encofrado de cob en Acero de refuerzo columnas Hoarmigon simple columnas
Acero de refi Homnigon smple cob Encofrado de escalera
Hormigon simple colw Encofrado de l Malla de refoerz o escalera
Encofrado de escalera Malla de refuerzo escalera concreto para escalera
Malla de refuerzo escalera concrefo para escalera Encofrado en madera de vigas
para Encofrado en madera de vigas Encofrad i pis

Encofrado en madera de vigas Encofrad ahi i Bloque ali ck

Encofradk i piso Bloque ali Concreto de enfrepiso con vigas

Bloque aligerado Concreto de enlrepiso con vigas Mamposteria e 15em 2 piso

Concreto de >piso con vigas M: ia e 15cm 2 piso Encafrado de colw en concredo 2 piso

M: ia e: 15cm 2 piso Encafrado de colw en 2 piso Acero de refuerzo col 2 piso
Encofrado de cab en 2 piso Acero de refuerzo colw 2 piso Homigon smple colw 2 piso

Acero de refuerzo colomnas 2 piso Homigon simple columnas 2 piso Punto de iluminacion

Hormigon simple colw 2 piso Punto de ilumi Punto de iluminaci o
Panto de ilominaci Punto de it i Breakers de 1 palo de 63 AMP

Panto de ilnminaci dk Breakers de 1 palo de 63 AMP Punios de i

Breakers de 1 polo de 63 AMP Punins de tomacorriente Timbre
Puntos de iInmacormiente Timbre Acometida telefonica

Timbre A ida telefoni Paiicte exterior i ble 1 piso
A ida telefoni Paiicte exterior impermeable 1 piso Paiiete interior 1 piso

Paiiele exterior impermeable 1 piso

Paiicte interior 1 piso

o0 de precedencias necesario para su ejecucion:

Anexo 01: Cuadro de precedencias
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Anexo 02: Programacidn por barras de Gantt

54
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1254l s]6]s |mlnlualnla] [ 2] 123 s[s]]ss s
: ENCEASRNCRRARE RN o ol
DESCAPOTE Y LIMPEZA 15 o | ] ] | ] | |
NIVELACION DEL TERRENO CON MATERIAL DEL SITIO 13 2 | | | | | |
T ) s |+ [ I [ | [REERENI
CERCA Y ALAMBRE DEPUAS s | w I | | T
(CAMPAMENTO TEIA DE ZINC FOR TODOEL FROTECTO Sn s 1 ] | | 11T |
BAO FROVSIONAL EN OBRA Tessass 5 L | | | T
REDELECTRICA PROVISIONAL ses159 1 | | | 111 | HRE |
RED HIDROSANITARIA PROVISIONAL 1368000 N - | TT1 | | |
EXCAVASION MANUAL ESPONTANEENTO - 50% e 1l [ | | 11
EXCAVASION CAJA DE INSPECCION 2474085 L | | | | | | [l
EXCAVASION TUBERIA DE DESAGUE 28TI6 | 8 minutos (1N | |
EXCAVASION TUBERIA DE AGUA FOTABLE a0t | 1 minuces | [ | 1
‘SOLADO CAJA DE INSPECCION E : 05 CM MR | dminos T T T T B REE )
SOLADOE = 05 CM CRENTACION 239408144 | 2t minutor TWITTT T ) T
o P T — [ 1 I 1T 1T
TUBERIA DE ALCANTARILA FVC - s | o | | | T 11
TUBERIA DE ALCANTARILLA PYC 4 s | min | | |
ACOMETIDA FIDRAULICA B TUBERIA PV DE 127 sty | omn | | | | T |
wr custasts | omn | i | | | | | |
CONCRETO CICLOPEDQ IS STV a6 [ | |
RN CONPADCTADO CRETAC e | a i [ ] 1 NEE T
FELLENO CAIA DE IEPECCION e | w | | | T I
RELLENO TUBERIA DE AGUA DESAGUE ® |
RELLEND TUBERIA DE AGUAPOTABLE s | 1T T 11T 111 T 111 .
DESALOIO DE MATERIAL 50 | | | | | | |
ACOMETIDA FLECTRICA 328 34" 16 | ] | | |
ACERD VI0A DE SORRECTMIENTO s |
VIGA DE SOBRECIMIENTO 20 7 MPA 0 T ) |
SUB - BASE GRAVILLA FILIRANTE K |
MORTERD DE NVELACION E = 0050 CONTRAFISO w | | ][] - i )
FILTRO FRANCES PARA GEOTEXTILNT 1600 wessan | s | | |
MALLA ELECTROSOLDADA M 168 INCLUYE ALAMBRE TRASLAPOS sowoms | 1 | [
PLACA DE CONTRAPISO CONCRETO 07 MPA E-05CM. tome | | [
MAMPOSTERIA 1 BISO 203881188 % |
ALAMPOSTERLA MESON DE COCTNA. s | m | [
CONCRETO DINTEL 1 P50 wmewnt | s | | ||| ||| T |
ACERO'DE REFUERZ0 1 PIS0 DIAMETRO §DINTEL sl | 13 | | |
50 smaams | n | | |
FEFUERZO V10A DE CERRAMENTO | FIS0 DIAMETRO 10 2606262645 4 ) | ) | T )
COLUMNA EX CONCRETO 207 MPA SIN REFUERZ0 1 iSO s | e |
aniné,T ) |
ESCALERA EN CONCRETO 127 MPAE=0.12M 8215462594 " | |
MEDIDOR DE 1" VOLUMETRICO TIPOB [ o | |
PUNTO HIDRAULICO DE 1:2* PROM 3 M1 PIS0 AGUA CALIENTE i | | [ | [
PUNTO EIDRALLICO BE 12* RO 3 M 1 PISO AGUA FRIA 24470112 3 | | | | |
LLAVE DE PASO 112" TIPO RED WHITE 1 150 v | w111 T [N T B )
LLAVE TSERMINAL DE COBRE ROSCADA DE 17 s 2 | [ [ ] |
‘TUBERIA DE VENTILACION 3* INCLUYE ACCESORIOS 1 FISO 43S 5 | |
FONTOSAMTAROFICT 1750 | s T | 11T LERERRERREERN )
FUNTO ST FIC ¢ 750 e | u | [ 11
AEZCLADOR PARA LAVAPLATOS ams | w2 ERERRE T ) ] )
COLOCASICN DE TIMERE CON FLLSADOR 634 woam | 102 T T i ) -
ALAVERAZO 14 12 AGW sun 3 | i
SALIDA DE VOZ Y DATOS 8 e 1 T T B I |
AEDIDOR ELECTAONICO TRIFASICO CON TOTALIZADOR Y CAIA s | @ i | | |
TABLERD DE { CIRCUTTOS PNCLUYE BRAKER [ I | | |
‘SALIDA INTERRUPTOR SENCILLO LONGITUD £.5M 1 FISO mm6s 6 | |
m im0 w2 || ||| T I ARENARNR RN ) il
SALIDA TELEFONICA LONGITUD 830 owoe | w | T ] | IRERREE |
TOMA DOBLE CON POLD A TIERRA 6 M 17150 won | w | [ 1 L | 111 1
BAJANTEDE V4 CABLE 3 Na 1 | 7 [ [ [ N T
LaFaA T = " | | | 111 | | |
PLACA ALIGERADA EN CONCRETO ENTREPISOE~ 03230 woan | e | I I | IRREREE |
CERAMICA MATOLICA PARA BARD Y | FIS0. = | |
ADOQUIN BEATONAL EN COSCRETO 5 |
r YoEAME = | T [ B I |
" Sc 1750 5 | | [
ims0 ) | [
TSR RTAIEA . AmEEBETD RA Y IO B P m T Bt 7
‘TUBERLA DE PRESION PYC 12" 2FISO bl | | |
TUBERIA DE ALCANTARILLAFVC 4 2FIS0 2 |
TUBERIA DE ALCANTARILLA PVC 2 27150 1.. | [ |
¥ DILATACIONES 1 8180 15 | |
ALAVADA INCLUYE DILAT. E 5 | |
FI50 EX BALDOZA TIPO TERRAZO ¥ 1 FLLIDO | FISO w | | i | I
GUARDAESCOBA TG TERRAZO 17150 e | e | I | |
FUERTA ENLAMINA METALICA L0 X 105 FINTURAMANUA CHAPA ¥ TOFE 1 FISO s | W |
FUERTA DE MADERA CON MARCO 1 FISO, BARNIZ, FINTURA , MANUIA 136034 ) |
ENFoRICA E-0sn meea | |
ESPEIO DE AMMBISELADO | FISO e |
MAMPOSTERIA 27150 imsa |
COLUMNA 250 2TLE 0 ) i )
ACERD DE REFLERZ0 1 FISO DIAMETRO § DINTEL 19830105 w |
2 207MPA SN s | 2 |
CONCRETO DINTEL 2 PISO v | 8 | ||| ) )
BEFLERZ0 Y16 D CERRAMENTO 1 FISO DIAMETRO 10 ousizia 3
wasaes | 3| | )
TEJA ONDULADA assH bl |
TECHD EX TEJA ONDULADA DE FIEROCEMENTO wmises | u |
17" PROM 3M 2FI50 e | 1 | |
PUNTO HIDRAULICO DE 12" PROM 5 M1 PISO AGUA FRIA nesss | 0 | | || T )
PUNTO SANITARIO FYC " 17150 s | u | )
FUNTO SANITARIO PYC £” 1PISO 11695527 |
LLAVEDE FAS0 12" TIRO RED WHITE 2 FIS0 13409834 s |
LAVAMANOS DE PARED TIFO PUSE. e u |
SANITARIO TIPO TREVE sy o ||| - )
AcioN 3 13 sl « ] ) il
DUCKA CROMADA DE 112” CON MERCLADOR 847 5 |
DUCHA CROMADA DE 112~ CON MEXCLADGR. 17150 617 5 |
LAVAMANOS TIPO FEDESTAL GON GRIFERIA s ) |
SANTTARIO TIPO ACUACER BAJD CONSUMD 6 0

SALIDA INTERRUPTOR SENCILLO LONGITUD 4,934 1 FISO

SALIDA PTEREUFTOR DOBLE LONGITLD 47342 FISO

‘TOMA DOBLE CON POLO A TIERRA 434 1 FIS0.

AAVERADO 1+ 1 AGWIIS0 B I
[T ——— = I
FAETE DE MURO TN TERIOR SYCLUTE FLOS T DILATACIONES IS0 e | 0 I
PARETE CIELORAZO INCLUYE FILOS Y DILATASIONES | PISO st | 43 | | || |
CERAMICA MATOLICA PARA BANO 27150 wmm | w | ||| )
IS0 EN BALDOZA TIP0 TERRAZON § PLLIDO 2150 s | e |
GUARGAZSCOBA 10 TERRAZO 17150 s |
ESTOCO T PIVTURA S MAROS MURDS 1150 i I
ESTUCO Y PINTURA 3 MANOS MUROS 2 PISO 1903406,268 ” | -
EESTUCO Y FINTURA 1 MANOS (TELORAZD Bk F rard 185 T T . -
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Proceso:

Teniendo la base de tipo aplicativa procedimos a aplicar el tipo de programacion de tipo
no lineal Linea De Balance, teniendo en cuenta aspectos como tiempo transcurrido entre una
actividad y otra, asignacion de recursos representados en cuadrillas utilizadas y uno de los
aspectos principales la aplicacion del sistema Last Planner que nos permite llevar a cabo un

control méas detallado de nuestra obra de tipo presupuestas, de recursos y de tiempo.

Last planner en general nos muestra algunas especificaciones necesarias para la ejecucion
de cada actividad, por ejemplo desde los disefios y especificaciones de la obra su revision en
obra, el célculo de sus cantidades hasta compra de materiales, realizacion de polizas y aprobacion
de estos mismos lo cual nos dice claramente de un trabajo de planeacion que se lleva a cabo

mucho antes de iniciar su construccién como prerrequisitos de cada actividad.

FECHA DE INICIO

LLEGADAS DE
DisERIas
¥
ESPECIFICACIO
NES QBRA
REVISHON DE
REVISION
CLADRO
COMPARATIVG
€ON DIRECTOR
REVISION
CLADRO
ANALISTA
ELABORACION
ORDEN DE
COMPRA
RADICAZION
DE
POLIZAS

ELABORACION
CLADRO
COMPARATIVG

APROBACION
CLADRO
GERENCIA

CANTIDADES
DE
OBRA
COTIZACKINES
APROBACION
DE
CONTRATOS

Utilizando la misma informacion utilizada en las barras de Gantt, procedimos a ejecutar el
disefio de las Lineas De Balance, como particularidad de disefio podemos ver dos tipos de
graficacion una por trapecios y otra por rectangulos que mas all& que sea una diferencia de disefio

muestra dos tipos de lectura totalmente diferentes que se muestran a continuacion:
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Figura 26

PRELIMINARES PRELIMINARES

INST. PRO.

o»0—-zC
g
2

oOor»0—-—2=2C

TIEMPO

Figura 26: Tipos de graficacion en las Lineas De Balance. Sacado de: Elaboracion propia.

Se evidencio dos tipos de ilustracion para las lineas de balance, como se muestra en la
figura nimero dos, su diferencia radica en el control de ejecucidn de las actividades, en la figura
uno vemos que el trapecio representa las actividades preliminares pero mas alla de esto no nos
permite saber cuando inicia una actividad en especifico y cuando termina la otra lo cual hace
tornar esta programacion inexacta en términos de tiempo y de ejecucién, por el contrario en la
figura dos se muestran varios rectangulos que representan las actividades preliminares, pero en
diferencia de la figura nGmero uno nos muestra el termino e inicio de actividad y en su forma
general se representa en una linea lo cual no falta al sistema de graficacién de las Lineas De

Balance.

Para la realizacion de este tipo de programacién no lineal utilizamos las bases de este
proyecto que también se utilizaron en la programacion lineal, respetando las precedencias de cada
actividad el nimero de actividades, pero para este caso aplicativo y como norma de las Lineas de
Balance se agruparon dependiendo de su naturaleza.

Con el cuadro resumido de actividades vemos la primera diferencia sustancial respecto a
las barras de Gantt, en la cual el total de actividades era de 114 y en la programacion por Lineas

De Balance al agruparlas nos dieron un total de 37 actividades
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Tabla 09:
Agrupacion de las actividades.

37 Actividades
EXCAVACION
PRELIMINARES CIMENTACION Y Hﬁm‘“ N‘crmf:s PANETES
CONTRAPISO
8 Aciidades 5 Adivdades 3 Aciidades 3 Adivdades
INSTALASIONES ESTRUCTURA EN
ELECTRICAS CONCRETO ACABADOS CUBERTA
7 Aciidades 5 Adivdades 8 Aciidades 3 Adivdades

El plano necesario para realizar las Lineas De Balance, se dividi6 en tiempo como en las
barras de Gantt pero ademas en su parte izquierda se dividio para la elaboracion de una unidad
residencial en; primer piso, segundo piso y cubierta, para las 10 unidades residenciales cambio
dividiéndose en casa uno, casa dos, casa tres......... casa diez, lo que nos permite una ubicacion

de espacio y tiempo real dentro de la obra constructiva.

En términos de tiempo de trabajo se establecieron 6 dias a la semana héabiles de trabajo de

37 ACTIVIDADES

114 ACTIVIDADES
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los cuales 5 de estos dias contenian 8 horas laborables y 1 de ellos el sabado solo 6 horas de
trabajo, se descansaban los domingos y los festivos calendarios, las semanas trascurridas en
cuanto a numeracion fueron tomadas del afio calendario 2018 y sus dias habiles, haciendo corte
de obra cada 15 dias sefialado con una linea gris en la gréafica cada 7 dias para una mejor

ilustracion,

En general hay actividades que no son muy representativas pero que son muy importantes
de graficar aungue estas no conformen por si solas un trapecio o un rectangulo se puede graficar
con una flecha como es el ejemplo de desarmado de parales de entrepiso que se hace 14 dias
después de la fundida del entrepiso, 0 como el desalojo de materiales, aseo, pruebas al concreto y

a las tuberias.

Graficacion:

Para ejercicio de comparacion se realizaron las Lineas De Balance con los dos métodos

existentes de ilustracion de rectangulos y trapecios.
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X F F] g 2 H3 [ gy H i
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ACTIVIDAD FECHA DE INICIO 8, § i 58 § 2| B g HE Hi HE HH H xd Sui onservacones cenenass
g8 gt L H H 3% B3f: 223 g% 388 HI ]
i E 8 5 8 8% : El : :
Teorico 0cT-24-2018 | OCT-31-2018 | NOV-6-2018 | NOV-11-2018 | NOV-13-2018 | NOV-15-2018 | Nov-22-2018 | Nov-29-2018 | Dic-4-2018 Dic-7-2018 | DIC-15-2018
DESCAPOTE Y LIMPIEZA ENE-01-2018
Teorico
oct-24-2018 | ocr-31-2018 | Nov-6-2018 | Nov-11-2018 | Nov-13-2018 | nov-15-2018 | wov-22-2018 | ov-29-2018 | oic-sas | oicor-zos | oic-ss-ams
NIVELACION ENE-01-2018
Teorico
ocr-za.2018 [ ocr20-2018 | wov-s-201s | Nov-10-2018 | nov-12-2018 | wov-1a-2018 | wov-z1-z0us | wov-zszos | oc-aams | oic-eaos [ oc-isezom
REPLANTEO ENE-02 2018
Teorico
ocr-22-2018 | ocT- 29-2018 | Nov-4-2018 | Nov-0a-2018 | Nov-12-2018 | ov-13-2018 | wov-20-2018 | ov-z7-zmus | oc-zams | oicos-os | oc-nz-zms
CERCA EN ALAMBRE ENE - 03 - 2018
Teorico
ocr-22-2018 | ocr-29-2018 | Nov-4-2018 | Nov-0a-2018 | Nov-12-201s | ov-13-2018 | Mov-0-2018 | ov-zr-zots | oc-zms | oic-s-zos | oic-sz-zms
CAMPAMENTO TEJA DE ZINC ENE-03-2018
Teorico
ocr-24-2018 | ocr-31-2018 | Nov-6-2018 | Nov-11-2018 | Nov-1s-201s | ov-19-2018 | nov- 23-20ts | ov-27-20ta | wov-3t-aots | oic-s-zots | oic-os-zms
BARNO PROVISIONAL ENE - 04 - 2018
Teorico
ocr-1s-20t8 [ ocr-as-2018 | ocr-30-2018 | ov-cz-20sa | Nov-oe-a0ta | Nov-07-201s | nov- 1e-2018 | mov-21-201s | Nov-26-zois | nov-20-20is [ oic-o7-2018
LUZ PROVISIONAL ENE-05-2018
Teorico
ocr-1s-2018 | ocr-as-2018 | ocr-30-2018 | ov-oa-a0sa | ov-ce-aots | mov-07-201s | mov- 1e-2018 | mov-21-201s | wov-26-20ts | mov-20-201s [ oic-o7-2018
AGUA PROVISIONAL ENE-05-2018
Teorico
oct-17-2018 | ocr-2¢-2018 | oct-29-2018 | Nov-o1-2018 | Nov-0s-2018 | ov-0s-20ts | ov- 132018 | nov-20-20ts | wov-2s21s | Nov-2e-2018 | bic-os-201s
SOLADO Y EXCAVASIONES ENE-06-2018
Teorico
ocr-1-2016 | ocr-z1-2018 | ocr-26-2018 | ocr-25-2018 | Nov-02-2018 | nov-03-2018 | nov- 10-2018 | nov-17-2018 | wov-22-20s | wov-as-zois | bic-oa-zois
CONCRETO CICLOPEDO ENE-09-2018
Teorico
ocr-14-2018 | ocr-21-2018 | ocT-26-2008 | ocr-2-2018 | Nov-02-2018 | ov-03-2018 | wov- 10-2018 | ov-17-2018 | wov-z2-2018 | movas-zoms | oic-oa-2oms
INSTALASIONES ELECTRICAS SUBTERRANEAS ENE- 092018
Teorico
ocr-13-2018 | ocr-20-2018 | ocrv-25-2018 | ocr-28-2018 | Nov-o1-2018 | ov-02-2018 | Wov- oa-201s | ov-16-2018 | Wov-z2-z0us | nov-zezmis | oic-oz-zms
INSTALASIONES HIDROSANITARIAS SUBTERRANEAS ENE-10-2018
Teorico
ocr-13-2018 | ocr-20-2018 | ocrv-25-20:8 | ocr-2a-2018 | Nov-ox-201a | Nov-02-201a | nov- oa-20is | ov-16-20ts | Nov-z2-aous | wov-zezms | bic-o2-zms
RELLENOS ENE - 10-2018
Teorico
ocr-13-2018 | ocr-sa-2018 | ocT-24-2018 | ocr-27-2018 | Nov-01-2018 | Nov-02-201s | nov- oa-20ts | ov-16-20ts | Wov-z2-zous | nov-za-aoms | bic-or-zms
ACERO SOBRECIMIENTO ENE - 11 - 2018
Teorico
ocr-12-2018 | ocr-sa-201s | ocr-23-20:8 | ocr-2s-2018 | ocr-31-2018 | Nov-o01-20is | ov- oa-zois | mov-1s -2018 | Nov-21-zots | Nov-22 -2018 | Nov-30-2018
SOBRECIMIENTO ENE - 12 -2018
Teorico
ocr-12-2018 | ocr-sa-201 | ocr-23-2018 | ocr-2s-2018 | ocr-31-2018 | Nov-o1-20is | ov- oa-zots | mov-1s -2018 | Nov-21-aots | Nov-22 -2018 | Nov-30-2018
CONTRAPISO ENE-12-2018 -
Teorico
oct-09-2018 | ocr-3s-2018 | ocT-20-2018 | ocr-23-2018 | ocr-2a-20ts | ocr-2s-2018 | ov- os-2ots | ov-12-20ts | wov-17 2018 | Wov-21-a0ts | Nov-21-2018
MAMPOSTERIA PRIMER PISO ENE-15-2018
Teorico
oct-04-2018 | ocr-10-2018 | oct-15-2018 | ocr-18-2018 | ocr-23-2018 | ocr-23-2018 | Nov- os-201s | ov-o7-a0ts | wov-2e-zots | wov-te-zots | bic-o3-201m
ESTRUCTURA CONCRETO PRIMER PISO ENE-20-2018
Teorico
#c0s-30-2018| ocr-0s-2018 | ocr-09-2018 | ocr-12-2018 | ocr-16-208 | ocr-17-2018 | o1 26-2018 | wov-01-2018 | wov-20-2018 [ wov-10-2018 | wov-26- 2018
INSTALACIONES ELECTRICAS PARED 1P ENE-26-2018
Teorico
acos-27-2018| ocr-01-2018 | ocr-0s-2018 | ocr-09-2018 | ocr- 13-2018 | ocr-14-2018 | ot 22-2018 | or-28-2008 | wov-17 2018 [ wov-07-20ms | wov-21-z01m
INSTALASIONES HIDROSANITARIAS PARED 1 ENE 292018
Teorico
ocr-24-2018 | ocr-1-2018 | Nov-s-2018 | ov-11-7018 | Nov-15-2018 | ov-19-2018 | ov- 73-2018 | ov-z7-2018 | wov-at-aoms | oic-a-zoms | oic-oe-zms
PLACA ALIGERADA ENTREPISO ENE-29-2018
Teorico
ocr-22-2018 | ocr-2a-2018 | Nov-0-2018 | Nov-03-2018 | Nov-13-2018 | ov-17-2018 | Wov- 21-20ts | ov-25-20ta | Wov-2a-201s | wov-za-aous | oic-os-zms
MAMPOSTERIA SEGUNDO PISO ENE -31-2018
Teorico
ocr-17-2018 | ocr-26-2018 | ocT-20-2018 | Nov-06-2018 | Nov-07-201s | ov-11-20ts | nov- s6-20ts | ov-21-20ts | Wov-za-zous | nov-zz-aoms | bic-or-zms
ESTRUCTURA EN CONCRETO SEGUNDO PISO FEB - 05 - 2018
Teorico ocr-15-2018 | ocr-22-2018 | OcT-28-2018 | Nov-04-2018 | NOV-05-2018 | Nov-09-2018 | Nov- 14-2018 | ov-19-2018 | Nov-21-2018 [ wov-20-2018 | wov-30-2018
INSTALASIONES EN PARED SEGUNDO PISO FEB - 07 - 2018
Teorico ocr-13-2018 | ocT-20-2018 | 0cT-26-2018 | Nov-02-2018 | NoV-03-2018 | Nov-07-2018 | Nov- 12-2018 | ov-17-2018 | Nov-19-2018 [ wov-1s-2018 | wov-28-2018
CABALLETE FUJO TEJA ONDULADA FEB-09-2018
Teorico
oct-10-2018 | ocr-37-2018 | oct-23-2018 | ocr-30-2018 | ocr-31-2018 | ov-04-20ts | ov- on-2ots | nov-1a-20ts | ov-se-sots | ov-1s-aois | mov-2s-2018
TEJA ONDULADA FIBROCEMENTO FEB-12 2018
Teorico OCT-15-2018 | OCT-22-2018 | OCT-28-2018 | NOV-04-2018 | NOV-05-2018 [ NOV-09-2018 | NOV- 14-2018 | NOV-19-2018 | NOV-21-2018 | NOV-20-2018 | NOV-30-2018
CANALETA Y TANQUE FEB-15-2018
Teorico
o ocr-14-2018 | ocr-18-2018 | oct-26-2008 | Nov-01-2016 | Nov-01-2018 | ov-05-2018 | ov- 10-2018 | ov-15-2018 | Nov-17-201s | ov-16-2018 | wov-26-2018
PARIETE INTERIOR PRIMER PISO FEB-19-2018
Teorico
o ocr-13-2018 | ocr-7-2018 | ocr-2a-2018 | ocr-30-2018 | ocr-31-2018 | Nov-0s-2018 | Wov- o9-2018 | ov-16-2018 | Nov-16-z0ts | ov-1s-20us | wov-2s-2018
PARETE EXTERIOR PRIVER PISO 7EB-20 2018
Teorico
o ocr-12-2018 | ocr-16-2018 | ocT-22-7018 | ocr-29-2018 | ocr-30-2018 | Nov-03-2018 | ov- oa-z0ts | nov-13-201s | Nov-1s-zots | ov-1s-20us | wov-26-z018
PANETE CIELO RAZO FEB-21 2018
Teorico
ocr-10-2018 | ocr-14-2018 | ocr-20-2018 | ocr-27-20:a | ocr-2a-2018 | Nov-01-20is | ov- os-20ia | Nov-11-20is | Nov-sa-aots | ov-1z-aois | nov-22-2018
ESCALERA ARMADO Y FUNDIDA FEB-23 -2018
Teorico
ocr-10-2018 | ocr-14-201a | ocr-20-2018 | ocr-27-20ta | ocr-2a-2018 | Nov-01-20is | ov- os-zois | Nov-1s-20is | Nov-sa-zots | Wov-1z-aois | nov-22-2018
ESTUCO Y PINTURA FEB-23 - 2018
Teorico
ocr-10-2018 | ocr-s4-201a | ocr-20-2018 | ocr-27-20ta | ocr-28-2018 | Nov-o1-20is | ov- os-zote | Nov-1s-20ts | Nov-sa-zots | Wov-1z-aois | Nov-22-2018
ESTUCO Y PINTURA CIELO RAZO FEB-23 2018
Teorico
ocr-o1-2018 | ocr-0é-20ia | ocr-10-2018 | ocr-s7-20ss | ocr-1s-2018 | ocr-21-2018 | ocr- 27-2018 | nov-os-20ts | Nov-oa-zots | ov-oa-aois | nov-12-2018
CERAMICAS MAR-03-2018
Teorico
ncos-2a-2018| ocr-on-a01s | ocr-os-2018 | ocr-13-2018 | ocr-1e-2018 | ocr-17-2018 | ocr- 23-2018 | ocr-26-2018 | ocr-2s-20ts | ocr-20-20ts | wov-os-aois
ACCESORIOS Y MUEBLES MAR-07-2018
Teorico
acos-27-2018| acor-31-2018 | ocr-os-z0ms | ocr-12-2018 | ocr-13-201a | ocr-t6-20ts | ocr- 22-2018 | ocr-as-a0ts | ocr-as-aots [ ocr-as-a0ts | wov-o7-a018
PUERTAS IAR -08 - 2018
Teorico
Ac0s-27-2018 | acor-31-2018 | ocr-os-2018 | ocr-12-2018 | ocr-13-2018 | ocr-16-2008 | o1 22-2018 | or-25-2008 | 0T-26-2018 | 07-28-2008 | NOV-07-2008
VENTANAS IAR -08 - 2018
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Un problema resuelto ademas de utilizar varios rectangulos para graficar las
actividades es que se tiene certeza de a que rectangulo pertenece cada actividad ya que
tiene su nomenclatura adentro y se elimina la engorrosa tarea de tener un cuadro aparte

que nos indique el color del trapecio a que actividad pertenece.

La comparacion en términos de tiempo que surgio de la comparacion de las

Lineas De Balance y7 las Barras De Gantt dieron los siguientes:

Figura 27
BARRAS DE LINEAS DE
GANTT BALANCE
8 DIAS
58 DIAS 45 DIAS

Figura 27: Diferencia de tiempos en ejecucion. Tomado de: Elaboracion
propia.

10 Unidades Residenciales:

La aplicacion de las Lineas De Balance en la construccion de 10 unidades
residenciales del mismo tipo forma parte de la comparacion del tipo de programacion
lineal con el no lineal, se utilizo la misma informacion obtenida para una unidad
residencial, lo Unico que cambio es la asignacidn de recursos traducido en cuadrillas,
programacion de las actividades, y cantidades de obra, pero en efecto la tabla de
precedencias, cantidades, APUS etc.... fueron exactamente los mismos para evitar

cuestiones de tipo inconvenientes.
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construccion y la tabla de presupuesto general que esta misma presenta como medio de

A continuacién mostramos el consolidado obtenido de las 10 casas en

informacidn presupuestal y de tiempo.

61

. . . - MINUTOS MINUTOS
UNIDAD CANTIDAD RENDIMIENTO PRECIO UNITARIO PARCIAL TOTALES HORAS DIAS
PRELIMINARES
M2 |DESCAPOTE Y LIMPIEZA M2 1530) 0,07 5 17.058 42 6426 107 134
M2 |NIVELACION DEL TERRENO CON MATERIAL DEL SITIO M2 1050 0,1 B 45.239 6 6300 105 13,1
M2 [LOCALIZACION Y REPLANTEQ M2 1050) 0,04 3 21.600 2, 2520 2 5
M2 [CAMPAMENTO TEJA DE ZINC POR TODO EL PROYECTO M2 60 0,2 B 89.650 12 720 2 15
GLB |RED ELECTRICA PROVISIONAL GLB 3 8 $ 3.658.695 480 1440 2 3,0
GLB |RED HIDROSANITARIA PROVISIONAL GLB 3 8 $ 2.450.000 480 1440 2 3,0
M2 [CERCA EN ALAMBRE DE PUAS M2 250) 0,04 B 8.611 2, 600 10 13
UND |BANO PROVISIONAL EN OBRA UND 4 15 5 835727 90 360 6 0,8
EXCAVACION CIMENTACION Y CONTRAPISO
M3 |EXCAVASION MANUAL ESPONJAMIENTO - 30% M3 170,66 0,4 $ 184317 2 4096 68,3 9
M3 |EXCAVASION CAJA DE INSPECCION M3 242 0.4 B 184317 2. 581 9.7 12
M3 |EXCAVASION TUBERIA DE DESAGUE M3 234 0,4 $ 184317 2 562 9 1.2
M3 |EXCAVASION TUBERIA DE AGUA POTABLE M3 74 0,4 $ 184.317 2 178 3,0 0,37
M3 [SOLADO CAJA DE INSPECCION E : 0,05 CM M3 0,45 0,28 B 164.780 17 76 0,13 J o016
M3 |[SOLADOE = 0,05 CM CIMENTACION M3 27 0,28 $ 164.780 17 213 3,6 044
M3 |RELLENO COMPADCTADO CIMENTACION M3 283 03 B 25 688 18 509 3 1,06
M3 |RELLENO CAJA DE INSPECCION M3 B 0,3 $ 25688 18 144 2,40 0,3
M3 |RELLENO TUBERIA DE AGUA DESAGUE M3 21 0,3 $ 25.688 18 378 6,3 0,79
M3 |RELLENO TUBERIA DE AGUAPOTABLE M3 73 0.3 B 25.688 18 131 22 .27
M3 |DESALOJO DE MATERIAL M3 149 9) 0,1 $ 25 688 6 899 15,0 1,87
M3 |CONCRETO CICLOPEDO IN SITU M3 1431 03 B 249328 18 2576 43 54
M3 |SUB - BASE GRAVILLA FILTRANTE M3 70,2 0,18 $ 102.827 11 758 12,6 1,6
M3 [FILTROFRANCES PARA GEOTEXTIL NT 1600 M3 58,5 0,3 $ 122.250 18 1053 17,6 22
M2 [PLACA DE CONTRAPISO CONCRETO 20.7 MPA E: 0,8 CM M3 561,9 0,04 $ 31886 2, 1281 214 | 2,669
KG |MALLAELECTROSOLDADA M 188 INCLUYE ALAMBRE 7} KG 1280) 0,003 $ 3367 0,18 2304 3,84 0,48
INSTALASIONES HIDROSANITARIAS
UND |CAJA DE INSPECCION 0,60 X 0,60 X 0,60M EN CONCRTET| UND 2 4 $ 230.471 240 4800 80 10
M |CANAL LAMINA GALVANIZADA M 140 0,17 $ 43.673 10,2 1428 238 [2975
UND |TANQUE PARA AGUA 500 LITROS (FLOTADOR ) UND 10 2 $ 378515 120 1200 2 2,
UND [DUCHA CROMADA DE 1/2" CON MEXCLADOR UND 10 0,15 $ 61.245 9 50 15 0,19
UND [DUCHA CROMADA DE 1/2" CON MEXCLADOR 2 PISO UND 10 0,15 B 61.245 9 50 15 0.19
UND |LAVAMANOS TIPO PEDESTAL CON GRIFERIA UND 10 0,5 $ 174.867 30 300 5 0,625
UND |SANITARIO TIPO ACUACER BAJO CONSUMO UND 10 05 B 177.167 30 300 5 0,625
M2 |ACOMETIDA HIDRAULICA EN TUBERIA PVC DE 1/2' M2 50 0,03 B 5880 18 90 15 |o.1875
PUNTO|PUNTO HIDRAULICO DE 1/2' PROM 3 M 2 PISO AGUA cA| PUNTO 40 0,17 3 41.453 10,2 408 6,8 0,85
PUNTO|PUNTO HIDRAULICO DE 1/2' PROM 3 M 1 PISO AGUA CA|  pUNTO 2 0.17 B 41.453 10,2 204 34 0,425
PUNTO[PUNTO HIDRAULICO DE 1/2 PROM 3 M 1 PISO AGUA FR] PUNTO 60 0,17 $ 41.453 102 612 10,2 275
PUNTO[PUNTO HIDRAULICO DE 1/2* PROM 3 M 2 PISO AGUA FR] PUNTO 30 0,17 5 41453 102 306 51 |o637s
M |TUBERIA DE PRESION PVC 1/2' M 416,1 0,04 B 15.672 24 999 16,6 |2,0805
M |TUBERIA DE PRESION PVC 1/2" 2 PISO M 136 0,04 3 15.672 2, 3264 54 0,68
UND |LLAVE DE PASO 1/2'TIPO RED WHITE 1 PISO UND 10 0,13 $ 154.596 738 78 13 |o1s25
UND |LLAVE DE PASO 1/2'TIPO RED WHITE 2 PISO UND 10 0,13 5 154 596 78 78 13 |o1s25
UND |MEDIDOR DE 1" VOLUMETRICO TIPO B UND 10 2 $ 341 22 2 120 2 0,25
UND |LLAVE TS5ERMINAL DE COBRE ROSCADA DE 1/2' UND 30 0,04 B 18.664 2, 72 1.2 0,15
UND |[MEZCLADOR PARA LAVAPLATOS UND 10 0,17 3 50.025 10,2 102 1,7 Joz125
UND [LAVAMANOS DE PARED TIPO PUSH UND 10 0,17 B 179.925 10,2 102 1,7 Jo.2125
UND |SANITARIO TIPO TREVI UND 10 05 5 186 885 30 300 5 0,625
M |BAJANTE PVC AGUA LLUVIA 4" M 120 0,04 B 27.021 2; 288 48 0.6
M |TUBERIA DE VENTILACION 3" INCLUYE ACCESORIOS 1 M 2 0,04 3 19.965 2, 60 1 0,125
M |TUBERIA DE VENTILACION 3" INCLUYE ACCESORIOS 2 M 2 0,04 B 19.965 2, 60 1 0,125
M |TUBERIA DE ALCANTARILLA PVC 2" 2 PISO M 2 0,03 $ 18.632 18 38 063 [0,0788
M |TUBERIA DE ALCANTARILLA PVC 2" M 2752 0,03 B 18 632 18 495 83 1,032
M |TUBERIA DE ALCANTARILLA PVC 4" 2 PISO M 365 0,1 B 33589 3.0 1095 18 2
M |TUBERIA DE ALCANTARILLA PVC 4" M 143 4 0,1 3 33.589 3,0 430 72 0.9
PUNTO|PUNTO SANITARIO PVC 2" 2 PISO PUNTO 2 2 5 67.309 2 240 4 0,5
PUNTO[PUNTO SANITARIO PVC 2' 1 PISO PUNTO 40 2 $ 67.309 2 480 3 1
PUNTO[PUNTO SANITARIO PVC 4' 2 PISO PUNTO 10 2 $ 116955 2 120 2 0,25
PUNTO|PUNTO SANITARIO PVC 4" 1 PISO PUNTO 20 2 $ 116955 2 240 4 0.5
INSTALASIONES ELECTRICAS
M |ACOMETIDA ELECTRICA 348 3/4" M 40) 0,067 B 19.626 | 4.0 160.8 2,7 Jo.335]
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En el consolidado podemos ver informacion sustancial que nos da una luz acerca
del presupuesto y del tiempo de ejecucion del proyecto, junto al presupuesto general de

este mismo en donde se incluye imprevistos, IVA y gastos de administracion:

Tabla 10:
Presupuesto general 10 unidades residenciales.
PRESUPUESTO GENERAL
UNIDAD RESIDENCIAL VALOR TOTAL
10 UNIDADES $ 1.910.447 106
ADMINISTRACION 30% $ 573134132
IMPREVISTOS 7% $ 133.731.297
IVA 4% $ 76417884
VALOR TOTAL $ 2.693.730.420
VALOR UNIDAD $ 269.373.042

Este valor corresponde al proyecto de 10
unidades residenciales.
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Tabla 11.
Presupuesto total.

$ 2693.730420| $ 269.373.042

VALOR TOTAL VALOR UNIDAD

Este valor representa el valor total necesario para construir una
unidad y el otro de las diez unidades.

Podemos ver algo claramente en cuanto al precio por unidad del proyecto subio
en un 34% pasando de 176.757.729% millones de pesos a 269.373.042% millones de
pesos, esto lo podemos intuir claramente en la asignacion de recursos y en la
programacion del proyecto ya que se aumentaron sustancialmente los rendimientos de
algunas actividades con el objetivo de terminar mucho mas rapido, asi pues el aumento
de mano de obra y costos de administracion, IVA 'y de imprevistos fueron los

responsables de este aumento.
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Hay que tener en cuenta un aspecto muy claro de la programacion que
dependiendo de la necesidad de la constructora, cliente etc..... Si su objetivo es
terminar rapido, con el menor costo posible, con la mayor calidad posible los valores
tiempo-presupuesto variaran siempre ha de tratar de buscar un equilibrio entre estos dos

supuestos.

Segun la programacion de estas 10 unidades residenciales podemos ver que cada
unidad residencial se terminara teéricamente cada 8.5 dias, pero esto no repercute
directamente ya que estas actividades son progresivas y simultaneas, todo esto
dependera en gran medida del programador de turno y su criterio de como puede

Ilevarse mejor la obra para beneficios de todos.

La implementacidn de cuadrillas extras para este caso fue obligatoria ya que de
lo contrario su rendimiento hubiera afectado el rendimiento del todo el proyecto, en el
grafico podemos detallar si se utilizé solo una cuadrilla 0 méas y si es el caso cuando
termina e inicia cada actividad, también se agregaron actividades circunstanciales como

desalojo, quite de parales etc....

La actividad con menor rendimiento y que requirié de la implementacion de
cuadrillas extras fue la estructuras en concreto y mamposteria ya que constituye la
materia pilar de la edificacion, observamos que es la Unica que se sale del pardmetro en
términos de rendimientos a diferencia de las otras actividades que conforman una

constante en la gréfica.

Se tuvo en cuenta también la carga de trabajo en el sitio de ejecucion en
cuestiones de cuantas personas estan trabajando en el ares ya que esto constituye una

nota importante para el programador.
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Conclusiones y Recomendaciones

Las lineas de balance como método de programacion no lineal, se recomiendan
ser utilizadas en proyectos que contengan actividades de tipo repetitivo, ya que en estos
proyectos es donde podemos identificar sustancialmente las cualidades y ventajas de
esta programacion, la cual puede otorgar mayor o menor utilizacién de recursos,
simultaneidad de actividades, edicidn de actividades y agrupacién de actividades, por lo
que permite hacer mucho mas legible el grafico, permitiendo asi una mayor

interpretacion, reinterpretacion y aplicacion en la ejecucion de esta.

Segun el andlisis realizado, se evidencio una deficiencia bastante clara, este tipo
de programacion no cuenta con un camino critico, ya que su conformacion no permite la
realizacion de este, lo recomendable es utilizar como complemento para establecer la
ruta critica otro tipo de programacion como el sistema PERT, CPM o LPU. Sin
embargo, esto constituye un serio inconveniente de trabajo, ya que implicaria utilizar
otro sistema lo que haria el desarrollo de la programacién por lineas de balance méas

extenso.

A lo largo de la presente investigacion logré demostrarse dos formas de
representacion de la linea de balance, Por rectangulos y por trapecios- seglin una
comparacion realizada entre estas dos formas, se concluy6 que es mas efectivo realizar
la graficacion por rectangulos ya que, eliminan los defectos que presentan los trapecios.
Los rectangulos utilizan una nomenclatura mas clara, cada uno se identifica con el
nombre de la actividad y no es de uso obligatorio un color para cada uno, ademas en los
trapecios no es muy claro establecer en que momento inicia o termina una actividad ya
que aqui se agrupan las actividades de misma indole y se representan en una sola forma,
lo que presenta un inconveniente ya que no permite una clara lectura del inicio y fin de

la actividad.
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Dentro del analisis expuesto las lineas de balance no son ajenas al termino
presupuesto-tiempo que tanto se utilizan en la programacion, lo particular de este tipo
de sistema no lineal, es que podemaos identificar el ritmo real del trabajo y ser mas
detallados en la asignacion de recursos a este mismo, es decir, podemos observar
graficamente que sucederia si en una actividad X le agregdramos una cuadrilla nueva y
si esta al subir su rendimiento o bajarlo nos ayuda en pro del proyecto o si por el
contrario nos retrasaria la ejecucion de alguna actividad, de igual modo se puede llevar
un control minucioso de los trabajadores en la obra ya que en tiempo y espacio podemos

saber en donde deberia de estar x 0 y cuadrilla.

Dentro de las programaciones de tipo lineal algunas actividades secundarias que
necesariamente no se grafican como lo es en las barras de Gantt, se pueden representar
en las Lineas De Balance por medio de lineas delgadas que nos indiquen la actividad
secundaria a ejecutar, como lo es por ejemplo quitar los parales del entrepiso, prueba de

estanqueidad, toma de testigos etc.

Al utilizar el sistema Last Planner como complemento a las Lineas De Balance
se puede tener un seguimiento mas estricto de la programacion, identificando que
actividades inician antes, garantizando asi todos los recursos y actos administrativos
necesarios. De acuerdo con lo anterior nombrado la programacion por Last Planner no
solo permite una correcta realizacién de presupuesto y obtencidén de materiales sino

también de las cantidades y compra de pélizas respectivas de estas mismas.

Se identifica una desventaja en las Lineas De Balance como método de
programacion en la ejecucion de una sola unidad, principalmente porque al agrupar las
actividades hace que este grafico sea redundante y carezca de particularidades para la
ejecucion de una sola construccion habitacional, se tiene como opcion no agrupar
ninguna actividad y ejecutar cada una con una flecha, rectangulo o trapecio. Lo anterior
haria el grafico algo ilegible aun cuando tuviera nomenclatura, la aplicacion de
asignacion de recursos no seria tan evidente al ser actividades simultaneas y

consecutivas.
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