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RESUMEN

El Location-Based Management System (LBMS) integra los componentes de
planificacion, programacion y control de cada etapa de la construccion. Este
sistema al permitir una mejor visualizacién en cada uno de los lugares de trabajo
mejora la continuidad del flujo de los equipos de trabajo. El presente trabajo
investigativo hace un acercamiento a la empresa Constructora Capital para tomar
de ella datos reales con los cuales se pudiera realizar una optimizacion de la
programacion empleada para el proyecto Cyprus, mediante la conversion al
Location-Based Management System, buscando como objetivo la identificacion de
las ventajas que para la empresa representa la utilizacién del LBMS mediante la
comparacion con los métodos de planificacién, programacion y control
tradicionales basados en actividades especificamente el método de la ruta critica
(CPM). La importancia de la realizacion de este trabajo recae sobre el
mejoramiento de las herramientas que conduzcan a la optimizacion de los
recursos en las empresas del sector de la construccion y concretamente beneficia
a la empresa Constructora Capital ya que le muestra las ventajas de la
implementacion del LBMS en el mejor desempefio del proyecto Cyprus y de los
demas proyectos.

Las bases tedricas sobre las que se soporta el trabajo han sido tomadas
principalmente de Kenley y Seppanen, y de numerosos articulos de revistas
cientificas. En estos estudios se encuentra que el LBMS toma las ventajas que
tienen los métodos tradicionales basados en actividades, pero hace una mejora en
el uso continuo de los recursos y la visualizacion del método constructivo. Dicho
sistema, tal como se conoce, ha adoptado diferentes nombres en el transcurso del
tiempo. Segun Kenley y Seppéanen (2010) “se baso originalmente en las técnicas
gréficas, utilizadas ya en 1929 en proyectos innovadores como el Empire State
Building, desarrollada posteriormente por la Compafiia Goodyear en la década de
1940 y ampliado por la Marina de EE.UU. en |la década de 1950” (pp. 5-6).

El tipo de estudio utilizado en la presente investigacidon de un caso real de la
construccion de un proyecto de una edificacion, es descriptivo; la cual realiza un
acercamiento a dos métodos de planificacion, programacion y control en el sector
de la construccién, mediante un estudio transeccional descriptivo que corresponde
a un disefio de investigacion no experimental. EI método de investigacién se
realiz6 en fases que se inicia con la busqueda de la informacion tanto tedrica
como del proyecto, se continua con la conversién del método usado al LBMS para
optimizarla, se hace una verificacion en obra para hacer la optimizacion de las
alternativas de programacion, analizarlas y contrastarlas, mostrando los resultados
a través de graficas, tablas e informes y, por ultimo se realizan las conclusiones
pertinentes al estudio.

Palabras claves: Location-Based Management System (LBMS), método de la ruta
critica (CPM), planificacion, programacion



ABSTRACT

The location-based management system (LBMS) integrates the components of
planning, scheduling and control of each stage of construction. This system to
allow better visualization in each workplace improves the continuity of the flow of
work teams. This research work makes an approach to the company Constructora
Capital to make it real data which could perform an optimization of programming
used for the Cyprus project by becoming the location-based management system,
the target site identifying the benefits to the company is the use of LBMS by
comparison with the traditional activities-based methods of planning, programming
and control specifically the critical path method (CPM). The importance of carrying
out this work falls on the contribution in terms of expanding the knowledge to
improve the tools that lead to optimization of resources in companies in the
construction sector and specifically benefits the company Constructora Capital
since it goes to show the advantages of implementing the LBMS the best
performance Cyprus project and other projects.

The theoretical basis on which work has been supported mainly taken from Kenley
and Seppanen, and numerous journals. These studies found that the LBMS takes
the advantages that traditional activitiy-based methods, but takes a continuous
improvement in the use of resources and the visualization of the construction
method. This system, as is known, has taken different names in the course of time.
According to Kenley and Seppénen (2010) “was originally based on the graphic
techniques, used since 1929 in innovative projects such as the Empire State
Building, further developed by the Goodyear Company in the 1940s and extended
by the U.S. Navy in the 1950s” (pp. 5-6)

The type of study used in the present investigation of a real case of the
construction of a building project is descriptive, which zooms to two methods of
planning, scheduling and control in the construction industry through a study
transactional descriptive corresponding to a non-experimental research design.
The method of research was conducted in phases starting with the search for
theoretical and project information, continuing with the conversion method used to
optimize the LBMS, a check is made to work for optimization alternatives
programming, analyze them and compare them, displaying the results through
graphs, charts and reports and lastly conclusions relevant to the study are
provided.

Key words: Location-based management system (LBMS), critical path
method (CPM), planning, scheduling
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INTRODUCCION

El presente trabajo investigativo que aspira hacer un aporte significativo en la
planificacion y programacion de obras de construccion, parte de la informacion
suministrada por la empresa CONSTRUCTORA CAPITAL, de un proyecto
planificado y programado por el método de la ruta critica (CPM), que es uno de los
métodos basados en actividades; hace un analisis, a partir de comparaciones, de
las ventajas que tiene el sistema de gestion basado en la localizaciéon (LBMS por
sus siglas en inglés, “Location-Based Management System”) como método de
planificacion, programacion y control de proyectos de construccion frente a los
métodos tradicionales basados en actividades, especialmente el método de la ruta
critica (CPM).

A pesar de que el LBMS, no es un tema novedoso para el sector de la
construccion a nivel mundial, su aplicacién en Colombia es escasa, debido al uso
de los métodos tradicionales basados en actividades. Es por ello que el
investigador hace una aproximacion a este tema con la intencién de reconocer
todos los aspectos relacionados al LBMS, especialmente en la incidencia que
tiene la localizacibn en la secuencia constructiva, al permitir visualizar la
informacion de las actividades de una manera mas facil y sencilla que en los
métodos tradicionales.

Se presenta al interior de este informe investigativo, la descripcion del problema,
los objetivos, la justificacidn, el origen (los antecedentes tedricos y practicos), los
alcances, el significado que el estudio tiene en el avance de campo respectivo y su
aplicacion en el area investigada. La metodologia empleada parte de la
programacion original del proyecto Cyprus disefiada a través del método de la ruta
critica (CPM) y visualizada a través de la linea de balance; seguido, la
programacién con las correcciones hechas a los problemas, interferencias y
conflictos de las actividades que se encontraron y las programaciones de tres
alternativas planteadas y analizadas de acuerdo a las secuencias del método
constructivo. Por ultimo, las programaciones optimizadas con el fin de escoger la
mas adecuada desde el punto de vista funcional.

Como parte final del trabajo el investigador, presenta las conclusiones realizadas
gue permiten al lector el reconocimiento de las ventajas que tiene la
implementacion del LBMS vy ofrece un punto de partida para nuevas
investigaciones o estudios relacionados con este tema, que vayan en pro de
mejorar los sistemas de gestion de las obra.

13



1 FORMULACION Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la gestion de los proyectos del sector de la construccién en los que a menudo
se presentan dificultades como la disponibilidad de los recursos, el flujo de trabajo
y los inconvenientes y restricciones que se dan durante la ejecucion, se busca el
mas adecuado control que disminuya las incertidumbres e imprevistos
generadores de retrasos y sobrecostos. Capuz (2000), al respecto de gestion de
proyectos ha expresado: “la principal actividad de la gestion de proyectos consiste
en la adecuada utilizacion los recursos puestos a su disposicion” (p. 28), y para
ello se requiere la implementacion de las fases que tienen que ver con la
planificacion, la programacion y el control, sobre las cuales se han efectuado de
manera tradicional métodos basados en actividades como el CPM (método de la
ruta critica por sus siglas en inglés) y el PERT (técnica de evaluacién y revision de
proyectos por sus siglas en inglés).

La planificacion tiene que ver con el establecimiento de los objetivos, la definicion
del proyecto, la creacion de una estructura fraccionada del trabajo (LBS), la
determinacion de los recursos y la organizacion del equipo en el proyecto. La
programacion consiste en la asignacion de los recursos a las actividades
especificas, asi como la relacién de las actividades entre si con el fin de detallar la
fecha de inicio y de terminacioén del proyecto y por su parte, el control busca la
vigilancia de los recursos, costos, calidad y presupuestos, la revision de los planes
y la modificacion de los recursos para cumplir con la meta.

La mayoria de las empresas en el sector de la construccion han utilizado los
métodos tradicionales antes citados, para la planificacién, programacion y control
de los proyectos de construccion de edificaciones. Loria Arcila (s.f.) comenta:

Sin embargo, estas técnicas tienen varios inconvenientes al aplicarse a proyectos de
tipo repetitivo (carreteras, edificios de oficinas, o desarrollos de vivienda de interés
social, entre otros), los cuales pueden considerarse como procesos de fabricaciéon
continua de muchas unidades iguales, en el que se requiere un cierto periodo de
tiempo para terminar cada unidad (p. 4).

En la actualidad se viene implementando el sistema de gestion basado en la
localizacion (LBMS por sus siglas en inglés, “Location-Based Management
System”), antes conocido como linea de balance, que segun Andrews et al. (2008)
“‘puede ser utilizado para coordinar multiples tareas repetitivas, para identificar
posibles retrasos o tiempos de inactividad en el proceso de construccion” (p. 8).
Mientras en la utilizacién de los métodos basados en actividades (CPM y PERT),
los resultados se presentan habitualmente en forma grafica a través de uso del
diagrama de Gantt que no proporciona el nivel de detalle grafico necesario para
identificar facilmente todas las tareas involucradas en su interdependencia
espacial, la linea de balance proporciona una sencilla visualizacion de las muchas
tareas que estan estrechamente coordinadas para ayudar en la consecucion de la

14



meta propuesta, en ella se pueden identificar zonas de conflicto o cuellos de
botella para poder ser corregidas. Por lo tanto, la linea de balance es una de las
herramientas de programacion mas adecuada para el incremento de la
productividad en los proyectos repetitivos de las empresas de construccion, toda
vez que permite optimizar los recursos al reflejar su disponibilidad. Loria (s.f.)
expresa:

El método de la Linea de Balance utiliza las ventajas de CPM, PDM y PERT y no los
reemplaza; cabe mencionar que la construccién de unidades repetitivas puede ser
considerada como la produccién continua de muchas unidades que requieren de cierto
tiempo para que cada una de ellas sea completada (pp. 5-6).

Ahora bien, para el reconocimiento efectivo de las diferencias planteadas entre los
métodos basados en actividades y el LBMS, el presente trabajo investigativo
realiza un estudio de un proyecto de vivienda que ha sido planificado y
programado por el método CPM vy, lo compara y lo contrasta con el LBMS, lo cual
permite el reconocimiento del alcance de las metas propuestas.

El proyecto base para la comparacion antes citada es llamado Cyprus, ver Figura
1, el cual pertenece a la empresa CONSTRUCTORA CAPITAL y esta siendo
construido en el municipio de Sabaneta. Se trata de un proyecto multifamiliar que
va a ser construido en varias etapas. El presente estudio se realiza al respecto de
la primera etapa que la conforma la construccion de la torre 1 y la torre 2 como se
muestra en la Figura 2; la primera torre consta de veintitrés pisos, un sétano y una
terraza y, la segunda torre consta de veintidés pisos, un sétano y una terraza. En
ambas torres, los pisos tipicos tienen una distribucion de 4 apartamentos por
planta, como lo muestra la Figura 3, con un area total construida de 18.000 m*, y
su sistema estructural corresponde a un sistema tradicional aporticado de
columnas y vigas.

Busca el estudio, luego de comparar y contrastar ambos métodos, responder a la
siguiente pregunta ¢Qué ventajas trae para la empresa constructora, planificar,
programar y controlar el proyecto con el Location-Based Management System?

15



Figura 1. Render vista area del proyecto Cyprus
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Fuente: Pagina del proyecto Cyprus de Constructora Capital.
http://www.constructoracapital.com/detalle proyecto constructora capital colombia.php?l
D proyecto=5&ID ciudad=1
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Figura 2. Render del urbanismo del proyecto Cyprus

Fuente: Pagina del proyecto Cyprus de Constructora Capital.
http://www.constructoracapital.com/detalle proyecto constructora capital colombia.php?I
D proyecto=5&ID ciudad=1
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Figura 3. Piso tipico — Torre 1
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Identificar las ventajas que para la empresa representa, la utilizacion del LMBS
(Location-Based Management System o linea de balance), mediante la
comparacion con los métodos de planificacion, programacion y control
tradicionales basados en actividades especificamente en método de la ruta critica
(CPM), para el cumplimiento de las metas propuestas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Reconocer los aspectos tedricos, conceptuales y la evolucién, sobre la utilizacion
del LBMS (Location-Based Management System) o linea de balance, en empresas
de construccion.

Comprobar que la planificacion, la programacion y el control con el LBMS permite
visualizar los posibles problemas, dificultades e inconvenientes que generan
retrasos en la obra, que no es posible visualizarse en el diagrama de Gantt
utilizado por los métodos tradicionales basados en actividades (CPM y PERT).

Optimizar los recursos de la programacion a través del LBMS para permitir
comparar y contrastar dichas programaciones.
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3 JUSTIFICACION

La investigacion al abordar un caso real de un proyecto de vivienda, realiza un
estudio de la programacion original empleada, presentada a través del diagrama
de Gantt; frente al alcance de la meta propuesta y, en comparacion entrega la
programacion utilizando el LBMS, para analizar alli, la importancia de este sistema
para el proyecto en términos de tiempo.

La investigacion al hacer una aproximacion real al campo de estudio, hace aportes
puntuales que van a ampliar el conocimiento a las personas que se dedican al
estudio de mejores herramientas para optimizar los recursos a través de la
planificacion y la programacion, generando inquietudes para futuras
investigaciones.

Aspira ademas el presente trabajo, realizar un aporte significativo a la empresa
Constructora Capital y a todas las empresas que realizan la misma labor, para que
evallen la importancia de la implementacion de una herramienta que contribuya al
mejor desempefio, a la mayor productividad y eficiencia en la planificacion,
programacion y, a la disminucion de incertidumbres.

20



4 MARCO DE REFERENCIA
4.1 MARCO TEORICO

4.1.1 Sistema de gestion basado en la localizacion

El Location-Based Management System (LBMS) consiste en la integracion de los
componentes de planificacion, programacion y control, presentes en cada etapa
de la construccion, desde el disefio hasta la finalizacion. Kenley vy
Seppéanen (2010), al respecto expresan que “es la integracion de muchos
componentes, incluidos los sistemas de organizacién y proyecto, que hace que el
LBMS sea un sistema de gestion” (p. 387).

Esta definicion habla de los componentes, los cuales se definen de la siguiente
manera:

4.1.1.1 Estructura fraccionada de localizacion (LBS).

Esta estructura es jerarquica, ya que un nivel de ubicacion mas general permite
subdividir en pequefias partes o0 niveles mas especificos. Los autores antes
citados, presentan la siguiente guia para proyectos comerciales:

e Lajerarquia de ubicaciéon de mas alto nivel consiste en la ubicacién en la que
es posible la construccion de la estructura de forma independiente de otras
secciones (por ejemplo edificios o partes de edificios grandes)

e El nivel medio debe ser definido de manera que el flujo se puede planificar
en lugares de nivel medio (por ejemplo, plantas verticales en un proyecto de
construccion residencial, donde en un piso suele terminar antes de pasar a la
siguiente planta)

e Los lugares de mas bajo nivel, generalmente deben ser pequefios, de
manera que solo el trafico pueda funcionar de manera efectiva en la zona
(por ejemplo, apartamentos, locales comerciales individuales, pasillos). La
ubicacién de nivel mas bajo debe ser capaz de supervisarlas con precision
(es decir, el jefe debe ser capaz de evaluar si el trabajo se realiza en ese
lugar) (KENLEY y SEPPANEN 2010, p. 393)

4.1.1.2 Cantidades de localizacion.

Las cantidades al igual que la tasa de consumo de mano de obra son requeridas
para estimar las horas-hombre de trabajo en las tareas, sin cantidades es dificil
estimar con exactitud las horas-hombre trabajadas y, los datos podrian ser
engafnosos; éstas cantidades pueden ser calculadas con métodos manuales o con
métodos automatizados.
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Los tiempos duracion de las tareas se calculan multiplicando las cantidades por
una tasa de consumo de mano de obra para determinar el consumo estimado de
horas-hombre en el lugar, y luego dividir estas horas-hombre por el tamafio de la
cuadrilla.

4.1.1.3 Estimaciéon basada en la localizacion

Este componente corresponde a la estimacién de los costos del proyecto, “la cual
es deseable que se calculen de acuerdo a la estructura fraccionada de localizacion
(LBS)” (KENLEY y SEPPANEN 2010, p. 394)

4.1.1.4 Planificacion y programacion basada en la localizacion

La planificacion basada en la localizacion supone la continuidad del trabajo a
través de los lugares de localizacion determinando los recursos y la organizacion
del equipo, lo cual aumenta la productividad al disminuir las interrupciones. Se
expresa que “la intencion es la de planificar proyectos de eficiencia de la
produccion, crear un horario que sea viable y sostenible de conformidad con los
principios de eficiencia y, finalmente, para proporcionar la base para el control
basado en la localizacién” (KENLEY y SEPPANEN 2010, p. 395).

La programacién por su parte se constituye en una fase posterior a la planificacion
que consiste en la asignacion a las tareas de los recursos y de las cuadrillas, al
igual que la logica del CPM, pero difiere de ésta herramienta en cuanto a la
asignacion de las cantidades.

4.1.1.5 Control basado en la localizacion.

Tomando como punto de partida la programacién base, se realiza una
programacion de acuerdo a la nueva informacién generada en la obra y que no se
encontraba disponible antes de la ejecucién del proyecto. Luego se realiza, de
manera periddica, el monitoreo para calcular el consumo de recursos y la tasa de
produccion a la fecha, a través revision de las cantidades, recursos, jornadas de
trabajo, dias no trabajados, la fecha de inicio y la fecha de finalizacion o el
progreso. “El control basado en la localizacién proporciona herramientas de otro
modo no disponibles y proporciona una alerta temprana de los problemas
emergentes” (KENLEY y SEPPANEN 2010, p. 402)
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4.1.2 Métodos basados en actividades

El CPM (por sus siglas en inglés critical path method) como método de
planificacion, programacion y control basada en las actividades, el cual fue
disefiado para ofrecer la informacion de las actividades que constituyen la ruta
critica que delimitan la duracion del proyecto, donde las actividades desempefian
un papel muy influyente, de manera que cualquier atraso en una de ellas genera
atraso en las actividades posteriores. Fue desarrollado en la década de 1950 por
un grupo de ingenieros de un centro de investigacion de operaciones paras las
firmas Dupont, en EE.UU., con el propdsito de tener mayor control y optimizacion
de los costos mediante la planificacion y programacion adecuadas de las
actividades componentes del proyecto.

El diagrama de Gantt es una herramienta para la gestién de proyectos de todo
tipo, con el propdsito de representar las diferentes fases, tareas y actividades
programadas como parte de un proyectoy mostrar una linea de tiempo en las
diferentes actividades haciendo el método mas eficiente. Kenley y Seppénen
(2009) citado en Buchman-Slorup (2012) expresan que “en el LBMS, la palabra
actividad denota una sola accién de trabajo en un solo lugar . Las tareas son una
agregacion de actividades en varias localizaciones” (p. 25).

El CPM tiene la caracteristica de ser deterministico al considerar en la
programacion que los tiempos de las actividades son conocidos y depende la
utilizacién de los recursos; tales actividades son continuas e interdependientes
que siguen un orden cronolégico y muestra el tiempo de inicio de alguna actividad.
En materia de control, el CPM permite monitorear el progreso a medida que
avanza el proyecto.

4.1.3 Diferencias de visualizacion entre el LBMS y el CPM

En la Figura 4 se presenta el contraste de la programacion de algunas actividades
del proyecto Cyprus, visualizada a través de la linea de balance y del diagrama de
Gantt. En la Figura 5 se presenta el contraste de la programacién una actividad del
proyecto Cyprus, visualizada a través de la linea de balance y del diagrama de
Gantt.

Las diferencias entre las dos visualizaciones pueden sintetizarse de la siguiente
manera:

e La linea de balance permite visualizar grupos de actividades en una sola
linea para todos los pisos, contrario al diagrama de Gantt, donde se
tendrian una cantidad de barras horizontales para cada uno de los pisos, lo
que permite “representar un gran numero de actividades comunes en un
documento mucho mas sencillo y pequefio a la vez” (LORIA ARCILA s.f.,
p. 7). “Un solo punto de vista es capaz de proyectar una gran cantidad de
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informacion sobre el plan de trabajo, particularmente los de continuidad y
descansos previstos. Los usuarios experimentados son capaces de leer el
plan de una manera similar a la lectura de un plano de planta, y son
capaces de interpretar los detalles sobre el método de construccién que no
es posible a partir de un diagrama de Gantt” (KENLEY y SEPPANEN 2010,
p. 405).

e La importancia de la linea de balance no radica tanto en mostrar el detalle
interno de una actividad, sino mostrar la correlacion y el desempefio entre
las actividades, mostrando “el ritmo global de la obra, por lo que cumple
con el principio de la teoria de restricciones de preocuparse primero de la
productividad global antes que la productividad local” (ORIHUELA vy
ESTEBES 2013, p. 3)

En cuanto al control, aunque no ha sido objeto de estudio en el Proyecto Cyprus,
vale la pena mencionar la gran ventaja que ofrece la linea de balance respecto al
CPM. Un solo grafico en la linea de balance "es capaz de proporcionar mas
informacion que un conjunto de cuadros de progreso y es capaz de proporcionar
inmediatas comparaciones con la linea de base” (KENLEY y SEPPANEN 2010,
p. 406)
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Figura 4. Comparacion de visualizacion entre la Linea de Balance y el Diagrama de Gantt
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Figura 5. Comparacion de visualizacion entre la Linea de Balance y el Diagrama de Gantt en una actividad especifica
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4.2 ESTADO DEL ARTE

Tradicionalmente la planificacion, la programacion y el control en el sector de la
construccion se ha realizado por medio de métodos basados en actividades, tales
como el (CPM) y el (PERT), que fueron introducidos en la década de 1950 en los
Estados Unidos por Kelley y Walker (1959) y por Malcolm et al. (1959),
respectivamente. Dichos métodos ayudan los directores de proyectos a establecer
las actividades criticas, lo que ayuda a estimar el tiempo de entrega del proyecto.

Estos métodos han tenido criticas en el sector de la construccion desde su
introduccién. Stradal y Cacha (1982) y Arditi et al. (2002) citados por Bichmann-
Slorup (2012), critican la falta de continuidad en el flujo de trabajo de las cuadrillas
de construccion en el CPM y PERT. Laufer y Tucker (1987) también citados en
Buchmann-Slorup (2012), abordan las deficiencias de los métodos basados en
actividades respecto a las limitaciones de recursos vy, la falta de visualizacion de
los conflictos de las actividades de trabajo en lugares simultaneo. Andersson y
Christensen (2007) en una critica al CPM, plantean las actividades y sus
conexiones logicas son el foco principal del CPM, mientras que los recursos tiene
una menor atencion lo que supone que hay recursos ilimitados para la obra. Ellos
expresan que: “Es dificil controlar el uso de los recursos previstos en un diagrama
de Gantt, ya que las diferentes cantidades de trabajo y los diferentes ritmos de
cada operacion se oculta en las diferentes barras de las actividades” (p. 2).

Actualmente la implementacion del Location-Based Management System (LBMS)
mejora uso continuo de los recursos Yy la visualizacion del método constructivo.
Dicho sistema, tal como se conoce, ha adoptado diferentes nombres en el
transcurso del tiempo. Segun Kenley y Seppanen (2010) “se basoé originalmente
en las técnicas gréaficas, utilizadas ya en 1929 en proyectos innovadores como el
Empire State Building, desarrollada posteriormente por la Compafia Goodyear en
la década de 1940 y ampliado por la marina de EE.UU. en la década de 1950” (pp.
5-6).

Se encuentra en Botero y Acevedo (2011) que:

Los conceptos de la linea de balance han sido aplicados en la industria de la
construccion como método de planeacion. En diferentes estudios se han realizado
diferentes variaciones a esta técnica con la finalidad de ajustarla a las necesidades
propias del sector constructor. Algunos de estos desarrollos son: Velocity Diagrams por
W. Roech (1972), Construction Planning Technique (CPT) por S. Peer & S. Selinger
(1973), Production Method (VPM) por JJ. O’Brien (1975), Linear Scheduling Method
(LSM) por D. W. Johnston (1981), Time Space Scheduling Method (TSSM) por O.
Stradal & J. Cacha (1982), and Repetitive Project Model (RPM) por R. M. Reda (1990).

(p. 34)
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La Linea de Balance, a pesar de sus beneficios y ventajas en la planificacion,
presentd grandes limitaciones entre ellas el tiempo requerido para realizar el
control manualmente, situacion que llevd a los finlandeses a desarrollar una
aplicacion computacional que hacia posible el control sistemético de la
programacion DYNA Project, lo cual “facilitd el uso de la linea de balance para la
planificacion de proyectos constructivos” (BOTERO BOTERO y ACEVEDO
AGUDELO). Citados en los mismos autores se encuentran Soini, Leskela y
Seppéanen, quienes “reportan beneficios en su aplicacién, como disminucién del
riesgo de la programacion, la obtencion de alternativas para facilitar el analisis, el
recorte en la duracion del proyecto, visualizacion de la viabilidad de los escenarios
propuestos y de puntos de control de la operaciéon”.

Kenley y Seppanen (2010) al referirse a los métodos basados en localizacion para
planificacion expresan que estan disponibles con un soporte de un programa
comercial llamado Vico Software, el cual “se ha convertido en un lider de la
industria y la verdadera alternativa a los paquetes de software de CPM, con su
Control Software. Control fue desarrollado por Olli Seppanen, como Dyna Project,
en Finlandia, y se levant6 bajo la direccién del profesor Kankainen” (p. 50).

Soini et al. (2004) expresan al respecto de la Linea de Balance lo siguiente:

‘La linea de balance es un método de programacion grafica que considera a la
localizacién explicitamente como una dimension. Esto facilita la planificacion del uso de
los recursos, lo cual a su vez permite ahorros en el costo y un menor riesgo en la
programacion, asi como la permanencia en el sitio de las cuadrillas de trabajo” (p. 2).

Usualmente el método de la Linea de Balance fue considerado como una
herramienta (til solo para proyectos de construccion de tipo repetitivo, pero en la
practica se ha demostrado, tal como lo expresa Orihuela y Estebes (2013) “el
grado de repetitividad de una obra, dependera en gran medida de la eficiencia con
la que logremos hacer la estructura fraccionada de localizacion LBS, la cual a su
vez dependerd de lo modular y estandarizado que sea el disefio (arquitectura,
estructura e instalaciones)” (p. 4). Se encuentra que “en Finlandia, la linea de
balance ha sido la herramienta principal en la programacion de las grandes
empresas constructoras desde 1980. Los clientes finlandeses exigen el uso de la
programacion de linea de balance tanto en proyectos especiales complejos como
en la construccion de edificios residenciales” (SOINI, LESKELA y SEPPANEN
2004, p. 2).

El Location-Based Management System (LBMS) propuesto por Seppanen, Ballard
y Pesonen (2010) es el resultado de previas investigaciones a partir de la linea de
balance y el método de linea de flujo, que se han centrado en los aspectos
tedricos de la planificacion y que dejaban de lado las oportunidades de usar éste
meétodo para el control. Sobre el LBMS, Orihuela y Estebes (2013) expresan que
‘integra y personaliza el método de la Linea de Balance para proyectos de
construccion, usandolo no solo para la etapa de planificacion, sino también para la
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etapa de control durante el desarrollo de la obra, para el progreso y el prondstico
de comportamiento futuro” (p. 2)

Kenley y Seppéanen sostienen que el LBMS “es ante todo un sistema técnico que
transforma las cantidades en lugares y la informacion de productividad en
duraciones fiables, hace topes explicitos, y las previsiones de resultados futuros
sobre la base de las tendencias histéricas y las alarmas de los futuros problemas
de produccién”. (SEPPANEN, BALLARD y PESONEN 2010, p. 44)

Al hacer una revisién de experiencias que se han realizado alrededor del tema que
demuestran las ventajas de la implementacion del LBMS, se han encontrado
algunos articulos cientificos entre los cuales se mencionan los siguientes:
Seppanen y Aalto (2005) “A case study of line-of-balanced based schedule
planning and control system”, Kenley y Seppanen (2009) “Location-based
management of construction projects: part of a new typology for project scheduling
methodologies”, Kala, Mouflard y Seppanen (s.f.) “Production control using
location-based management system on a hospital construction Project” y Orihuela
y Estebes (2013) “Aplicacién del método de la linea de balance a la planificacién
maestra”.

Seppéanen y Aalto al describir el estudio de caso de un proyecto de oficinas de
15.000 m? utilizando métodos basados en la localizacién para la planificacion y el
control horario ofrece una mejor idea del funcionamiento del sistema y su
contribucion al conocimiento Lean Construction. En este se encuentra que es
conveniente la técnica grafica de la linea de balance para proyectos de
construccion debido a su alto grado de repeticion y, que a pesar, de sus ventajas
no se ha generalizado en la industria de la construccién. En estudios posteriores,
como el realizado por Orihuela y Estebes, presentan la linea de balance como una
alternativa eficiente para la elaboracion de la programacion base de proyectos de
construccion, no necesariamente, proyectos altamente repetitivos, en los cuales se
describen sus ventajas y se demuestra que la utilizacion concuerdan con los
principios de la filosofia Lean apoyado en los diferentes conceptos que brinda la
técnica de la estructura de desglose del trabajo (WBS). De esta experiencia ha
sido posible concluir que este método considera la localizacion explicitamente
como una dimensién y no muestra el detalle interno de una actividad, sino mas
bien su correlacion y desempefio respecto de las otras actividades del proyecto.

Mientras Kenley y Seppanen hacen una ruptura entre las metodologias
tradicionales y las metodologias subyacentes basadas en la localizacion que
mejoraran la comunicacién y serviran de base para el reconocimiento de su
contribucion en la gestion de la construccion practica, al proponer una nueva
tipologia y la terminologia para abarcar las metodologias basadas en la
localizacion que se diferencien de las metodologias basadas en las actividades,
gue pueden ser deterministicas (CPM) y probabilisiticas (PERT), mostrando que la
produccion de localizacion en la metodologia basada en la localizacion implica
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centrarse en localizaciones como la unidad de analisis y en tareas como la unidad
de control que enmarcan la gestion de la produccién; Kala, Mouflard y Seppanen
proporcionan una evaluacion critica de la aplicacion del sistema LBMS en
comparacién con la aplicacion con el método de la ruta critica (CPM),
implementando los anteriores sistemas en un hospital al norte de California, en el
cual se utilizé una lista de tareas estdndar para comparar y analizar los diferentes
informes entregables y, por ultimo, para evaluar el método mas eficaz de gestion.
Con esto se obtuvo que el LBMS fue capaz de proporcionar una mejor informacién
en tiempo real para los administradores para la toma de decisiones.
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5 HIPOTESIS
Los métodos tradicionales visualizados a través del diagrama de Gantt generan
tiempos muertos, interferencias e incoherencias constructivas.

El Location-Based Management System facilita el uso adecuado de los recursos
debido a una manera mejor de visualizacion de la programacion.

El Location-Based Management System permite evaluar otras alternativas de
secuencias constructivas.

31



6 PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

6.1 TIPO DE ESTUDIO O INVESTIGACION

El tipo de estudio utilizado en la presente investigacion de un caso real de la
construccion de un proyecto de una edificacion, es descriptivo. Este tipo de
investigacion permite al investigador describir situaciones o eventos. Segun lo
expresado por Toro y Parra (2006) las investigaciones descriptivas “miden o
evallan diversos aspectos, dimensiones o componentes del fendmeno por
investigar” (p. 137). Y en palabras de Méndez (1988), la investigacion descriptiva
permite “descubrir y comprobar la posible asociacion de las variables de
investigacion” (p. 89).

La presente investigacion descriptiva, realiza un acercamiento a dos métodos de
planificacion, programacion y control en el sector de la construccion. El primero de
ellos, el método de la ruta critica (CPM), que hace parte de los métodos
tradicionales basados en las actividades y, el segundo el Location-Based
Management System (LBMS). De ellos se evaluan las formas de visualizacion de
las programaciones que permita la optimizacién de los recursos y la disminucion
de tiempos de ejecucion del proyecto.

6.2 DISENO DE INVESTIGACION

Para responder a las preguntas de investigacion y someter a prueba las hipotesis
se ha realizado un estudio transeccional descriptivo que corresponde a un disefo
de investigacién no experimental. Se encuentra que éste tipo de disefio permite al
investigador “hacer descripciones comparativas entre grupos y subgrupos de
personas, objetos e indicadores (esto es, en mas de un grupo)’ (TORO
JARAMILLO y PARRA RAMIREZ 2006, p. 159)

6.3 METODOS Y PASOS DE LA INVESTIGACION

El método de la presente investigacion consta de varias fases:

La primera fase consiste en una busqueda, en bases de datos, libros, revistas y
otras fuentes primarias y secundarias, de documentacion a través de la cual se
amplia la vision del tema a nivel local, regional, nacional y mundial.

En la segunda fase, se busca la informacion del proyecto Cyprus de la empresa
constructora Capital, la cual es aportada por el ingeniero de Productividad. La
informacion requerida es la siguiente:
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e Planos y programaciones de obra de dos de las torres del proyecto
e Tasas de consumo de mano de obra y conformacion de cuadrillas de las
actividades.

Se realiza el célculo de las cantidades de obra de acuerdo a los planos.

En la tercera fase, las programaciones de obra de dos de las torres del proyecto
Cyprus realizadas a través del método tradicional basado en la técnica del CPM,
se convierten a linea de balance para mejorar la visualizacion y encontrar los
posibles problemas o conflictos que se presentan.

En la cuarta fase, se hace una programacion en linea de balance donde se
encuentren los recursos para mantener el tiempo de duracién del proyecto.

En la quinta fase, se plantean tres alternativas de acuerdo a la secuencia del
método constructivo.

En la sexta fase, se hace visita a la obra para verificar que los recursos
encontrados correspondan a los recursos que hay en la obra, se actualizan las
programaciones de acuerdo con estos recursos.

En la séptima fase, se busca la optimizacién de las alternativas de programacion,
para analizarlas y contrastarlas, mostrando los resultados a través de gréficas,
tablas e informes.

Y por ultimo, se realizan las conclusiones pertinentes al estudio.

6.4 INSTRUMENTOS Y TECNICAS PARA LA RECOLECCION DE LA
INFORMACION

Los instrumentos empleados en la presente investigacion son dos:

e Lectura y analisis de la informacion suministrada por la empresa
Constructora Capital.

e Entrevista informal o conversacional. Es de este tipo porque su objetivo fue
hacer una exploracion de manera general para confrontar si los recursos y
las tasas de produccién encontrados se ajustaran a los que se tienen
proyectados para la obra. Para tal entrevista no se requiere de una guia
porque es un dialogo flexible con la persona entrevistada.
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6.5 PROCESAMIENTO O ANALISIS DE LA INFORMACION

La primera fase de busqueda de informacion ha permitido la formulacion del marco
de referencia que comprende el estado del arte y el marco tedrico, a través de cual
se logro la profundizacién en el conocimiento del tema.

En la segunda fase, se tomdé como referencia las programaciones originales del
proyecto suministradas, las cuales se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Programacion original detallada de Cyprus

TORRE 1 TORRE 2
ACTIVIDADES DURACION | FECHA FECHA |DURACION| FECHA | FECHA
[dias] INICIO FIN [dias] INICIO FIN

CYPRUS 510 01/08/2013 | 28/04/2015 493 01/08/2013 | 08/04/2015
LOCALIZACION Y MOVIMIENTO DE TIERRA 30 01/08/2013 | 05/09/2013 30 01/08/2013 | 05/09/2013
ESTRUCTURA CYPRUS 391 06/09/2013 | 08/01/2015 382 06/09/2013 | 16/12/2014
Excavacion de pilas y vigas de fundacion 70 06/09/2013 | 27/11/2013 70 06/09/2013 | 27/11/2013
Vaciado de pilas y vigas de fundacién 70 01/11/2013 | 04/02/2014 70 01/11/2013 | 04/02/2014
Muro de contencion 15 04/02/2014 | 20/02/2014 15 04/02/2014 | 20/02/2014
Vaciado columnas 80 04/02/2014 | 01/08/2014 77 04/02/2014 | 25/07/2014
Vaciado losa 135 20/02/2014 | 13/08/2014 125 20/02/2014 | 31/07/2014
Cuarto de maquinas ascensor 10 14/08/2014 | 27/08/2014 10 02/08/2014 | 15/08/2014
Adecuacion foso ascensor 10 29/08/2014 | 10/09/2014 10 19/08/2014 | 29/08/2014
Inst. Ascensor 90 12/09/2014 | 08/01/2015 90 01/09/2014 | 16/12/2014
ACABADOS CYPRUS 301 21/04/2014 | 28/04/2015 294 02/04/2014 | 08/04/2015
Mamposteria 156 21/04/2014 | 28/10/2014 150 02/04/2014 | 08/10/2014
Inst. eléctrica, gas, desagles 156 21/04/2014 | 28/10/2014 150 02/04/2014 | 08/10/2014
Resanes 156 06/05/2014 | 12/11/2014 150 23/04/2014 | 23/10/2014
Enchape de bafios 156 13/05/2014 | 20/11/2014 150 30/04/2014 | 30/10/2014
Revoque de apartamentos 156 13/05/2014 | 20/11/2014 150 30/04/2014 | 30/10/2014
Estuco y primera mano de pintura 156 04/06/2014 | 13/12/2014 150 22/05/2014 | 24/11/2014
Estructura de cielo falso 156 18/06/2014 | 07/01/2015 150 06/06/2014 | 09/12/2014
Revoque de punto fijo 126 01/07/2014 | 02/12/2014 120 17/06/2014 | 11/11/2014
Vaciado de mortero 156 04/07/2014 | 22/01/2015 150 20/06/2014 | 23/12/2014
Estuco punto fijo 126 15/07/2014 | 17/12/2014 120 03/07/2014 | 26/11/2014
Instalacién porcelanato y tableta balc6n 156 18/07/2014 | 05/02/2015 72 05/07/2014 | 30/09/2014
Instalacion de ventanas 78 19/07/2014 | 22/10/2014 150 07/07/2014 | 19/01/2015
Emplacada de apartamentos 156 25/07/2014 | 12/02/2015 150 14/07/2014 | 26/01/2015
Encintada y masillada de cielos 156 01/08/2014 | 19/02/2015 150 21/07/2014 | 02/02/2015
2da mano de pintura 156 09/08/2014 | 26/02/2015 150 28/07/2014 | 09/02/2015
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TORRE 1 TORRE 2
ACTIVIDADES DURACION | FECHA FECHA |DURACION| FECHA | FECHA
[dias] INICIO FIN [dias] INICIO FIN
Instalacion tableta punto de fijo 138 13/08/2014 | 10/02/2015 132 31/07/2014 | 21/01/2015
Detallada de cielo falso 150 16/08/2014 | 26/02/2015 144 04/08/2014 | 09/02/2015
Instalacion madera laminada 150 01/09/2014 | 12/03/2015 144 20/08/2014 | 23/02/2015
Instalacién de puertas 144 08/09/2014 | 12/03/2015 138 27/08/2014 | 23/02/2015
Instalacién de closets 144 08/09/2014 | 12/03/2015 138 27/08/2014 | 23/02/2015
Instalacién de zécalo 144 16/09/2014 | 20/03/2015 138 04/09/2014 | 02/03/2015
Inst. De aparatos eléctricos 144 16/09/2014 | 20/03/2015 138 04/09/2014 | 02/03/2015
Acabado de pintura 144 30/09/2014 | 13/04/2015 138 18/09/2014 | 16/03/2015
Lavada y pintura fachada 54 22/10/2014 | 08/01/2015 48 30/09/2014 | 28/11/2014
Detallada carpinteria madera 108 07/11/2014 | 07/04/2015 102 23/10/2014 | 09/03/2015
Aseo final 96 01/12/2014 | 14/04/2015 90 15/11/2014 | 16/03/2015
Inst. De aparatos sanitarios 72 15/12/2014 | 20/03/2015 66 01/12/2014 | 02/03/2015
Instalacion de muebles de cocina 72 20/12/2014 | 28/03/2015 66 09/12/2014 | 09/03/2015
Instalacion de mesé6n 72 07/01/2015 | 11/04/2015 66 16/12/2014 | 16/03/2015
Hidréfugo fachada 24 08/01/2015 | 06/02/2015 24 28/11/2014 | 08/01/2015
Entrega planeacion 30 17/02/2015 | 24/03/2015 30 28/01/2015 | 03/03/2015
Instalacién de hornos y cubiertas 36 26/02/2015 | 18/04/2015 36 09/02/2015 | 24/03/2015
Entregas area comercial 36 09/03/2015 | 28/04/2015 36 17/02/2015 | 08/04/2015
Revision retie 0 20/03/2015 | 20/03/2015 0 02/03/2015 | 02/03/2015

Fuente: Constructora Capital

Con estas programaciones y con los planos del proyecto, se realizé el
correspondiente andlisis para comprender la estructura y la forma del proyecto,
encontrandose lo siguiente:

La torre 1, la cual consta de 23 pisos, 1 s6tano y 1 terraza, tiene una
duracion de 510 dias. Tiene su inicio el 1 de agosto de 2013 y finaliza el 28
de abril de 2015 con turnos de trabajo diario de 10 horas de lunes a
sabado. Los grupos de actividades mas relevantes son la localizacion y
movimiento de tierras, la estructura y los acabados, los cuales tienen una
duracion de 30, 391 y 301 dias, respectivamente. La localizacion y el
movimiento de tierras inicia el 1 de agosto de 2013 y finaliza el 5 de
septiembre de 2013, la estructura inicia el 6 de septiembre de 2013 y
finaliza el 8 de enero de 2015 y los acabados inician el 21 de abril de 2014
y finaliza el 28 de abril de 2015.

La torre 2, la cual consta de 22 pisos, 1 sOtano y 1 terraza, tiene una
duracion de 493 dias. Tiene su inicio el 1 de agosto de 2013 y finaliza el 8
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de abril de 2015 con turnos de trabajo diario de 10 horas de lunes a
sébado. Los grupos de actividades mas relevantes son la localizacion y
movimiento de tierras, la estructura y los acabados, los cuales tienen una
duracion de 30, 382 y 294 dias, respectivamente. La localizacion y el
movimiento de tierras inicia el 1 de agosto de 2013 y finaliza el 5 de
septiembre de 2013, la estructura inicia el 6 de septiembre de 2013 y
finaliza el 16 de diciembre de 2014 y los acabados inician el 2 de abril de
2014 y finaliza el 8 de abril de 2015.

Con los planos suministrados se realiz6 el calculo las cantidades de obra de las
dos torres, las cuales se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Cantidades de obra del proyecto

UNIDAD
Vb | oAmonoEs | caoroes
CYPRUS

LOCALIZACION Y MOVIMIENTO DE TIERRA m? 173 152

ESTRUCTURA CYPRUS
Excavacion de pilas y vigas de fundacion m? 930 774
Vaciado de pilas y vigas de fundacién m® 439 360
Muro de contencién m® 14 14
Vaciado columnas m® 534 532
Vaciado losa m’ 8.746 7.597
Cuarto de maquinas ascensor und 1 1
Adecuacion foso ascensor niveles 46 44
Inst. Ascensor niveles 48 46

ACABADOS CYPRUS
Mamposteria m? 14.850 12.991
Inst. eléctrica, gas, desaglies niveles 24 23
Resanes m? 26.400 25.300
Enchape de bafios m? 3.016 3.180
Revoque de apartamentos m? 20.002 16.962
Estuco y primera mano de pintura m? 15.002 12.721
Estructura de cielo falso m? 7.091 6.047
Revoque de punto fijo m? 6.667 5.654
Vaciado de mortero m? 7.091 6.047
Estuco punto fijo m? 5.001 4.240
Instalacién porcelanato y tableta balc6n m? 2.955 2.420
Instalacién de ventanas und 480 456
Emplacada de apartamentos m? 7.091 6.047
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UNIDAD
Vb | oAoaoEs | caoroes
Encintada y masillada de cielos m? 4.000 3.800
2da mano de pintura m? 15.002 12.721
Instalacién tableta punto de fijo m? 373 355
Detallada de cielo falso m? 9.000 8.550
Instalacién madera laminada m? 2.388 2.060
Instalacién de puertas und 564 536
Instalacién de closets und 80 76
Instalacién de zécalo m 1.500 1.425
Inst. De aparatos eléctricos und 80 76
Acabado de pintura m? 15.002 12.721
Lavada y pintura fachada m? 5.621 5.381
Detallada carpinteria madera und 240 228
Aseo final und 80 76
Inst. De aparatos sanitarios und 160 171
Instalacion de muebles de cocina und 80 76
Instalacion de meson und 80 76
Hidréfugo fachada m? 5.621 5.381
Entrega planeacion und 80 76
Instalacién de hornos y cubiertas und 80 76
Entregas area comercial und 80 76

Para cumplir con la tercera fase, se tomo la informacion de las programaciones
presentadas través del Ms Project, mostradas en la Tabla 1, y se transcribié al
software Vico Control. Con lo anterior, se hizo el cambio de la forma de
visualizacion a través del diagrama de Gantt a una nueva forma de visualizacion a
través de lineas inclinadas (lineas de balance). El primer paso para trasladar la
programacion y ser visualizada desde la linea de balance, fue la identificacion de
la estructura seccionada de localizacién del proyecto, la cual se presenta en la
Figura 6. El segundo paso fue el ingreso de las actividades al software, mostrando
como resultado las programaciones que se presentan en la Figura 7 y en la Figura
8.
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Figura 6. Estructura fraccionada de localizacién del proyecto (LBS)
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Figura 7. Programacion Original Torre 1
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Figura 8. Programacion Original Torre 2
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Se realizo el andlisis de las programaciones anteriores visualizadas en la linea de
balance como se muestra en la Figura 7 y Figura 8, encontrandose pequefas
interferencias e inconvenientes las cuales se mencionan a continuacion:

e En ambas torres, se observa una incongruencia constructiva en el vaciado
de las columnas y de las losas, debido a que se estan vaciando los tramos
de columnas de los pisos superiores sin haber vaciado la losa. La pregunta
seria entonces ¢ Sobre qué se va a apoyar la formaleta para las columnas?

e En ambas torres, se ve un tiempo de holgura muy grande para iniciar con la
actividad de mamposteria, y a medida que se van desplazando a los pisos
superiores se incrementa mas dicha holgura.

e Se observa una interferencia de las actividades “Revoque de apartamentos”
e “instalaciéon de ventanas”. La actividad “Revoque de apartamentos” es
predecesora” de la actividad “instalacion de ventanas”, y cambian el orden
como si la actividad predecesora fuera la instalacion de las ventanas; esto
sucede en el piso 16 de la torre 1 y en el piso 14 de la torre 2.

e Se observa el mismo comportamiento que se menciond anteriormente, pero
la actividad predecesora a “instalacion de ventanas” es “resanes”, y en el
piso 19 de ambas torres se nota esta interferencia.

En la cuarta fase, se buscd mejorar las programaciones manteniendo las
duraciones de las actividades, es decir, manteniendo la duracion del proyecto.
Partiendo de las cantidades de obra calculadas y los rendimientos que fueron
suministrados en la obra, se calcularon los recursos necesarios (cantidad de
cuadrillas) y la tasa de produccion por cuadrilla, lo cual se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3. Cantidades y tasas de produccién de cuadrillas para las actividades

. TASA DE' CANTIDAD DE
CONORMACIONDE | PRODUCAION, | CURDRLLAS
[und/dia] TORRE 1 TORRE 2
CYPRUS
LOCALIZACION Y MOVIMIENTO DE TIERRA 1 Retroexcavadora 200 5,39 1 1
ESTRUCTURA CYPRUS
Excavacion de pilas y vigas de fundacion 2 Pileros 2,71 5 4
Vaciado de pilas y vigas de fundacion 2 oficial + 3 ayudante 5,65 1 1
Muro de contencién 1 oficial + 1 ayudante 0,93 5 4
Vaciado columnas 1 oficial + 1 ayudante 0,93 5-8 5-8
Vaciado losa 1 oficial + 1 ayudante 4,98 12-14-7 11-13-7
Cuarto de maquinas ascensor 1 oficial 0,10 1 1
Adecuacion foso ascensor 1 oficial 4,50 1 1
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. TASA DE’ CANTIDAD DE
CONORUACIONDE | PRODUCCION | CUADRILAS
[und/dia] TORRE 1 TORRE 2
Inst. ascensor 1 oficial 0,52 1 1
ACABADOS CYPRUS

Mamposteria 1 oficial + 1 ayudante 10,00 10 9
Inst. eléctrica, gas, desaglies 1 oficial + 1 ayudante 0,15 1 1
Resanes 1 oficial + 1 ayudante 168,95 1 1
Enchape de bafios 1 oficial + 1 ayudante 6,74 3 3
Revoque de apartamentos 1 oficial + 2 ayudante 21,98 6 5
Estuco y primera mano de pintura 1 oficial 30,04 3 3
Estructura de cielo falso 1 oficial + 2 ayudante 9,56 5 4
Revoque de punto fijo 1 oficial + 2 ayudante 20,17 3 2
Vaciado de mortero 1 oficial + 2 ayudante 10,68 4 4
Estuco punto fijo 1 oficial 37,52 1 1
Instalacién porcelanato y tableta balc6n 1 oficial + 2 ayudante 17,43 1 1
Instalacién de ventanas 1 oficial + 1 ayudante 6,24 1 1
Emplacada de apartamentos 1 oficial + 2 ayudante 14,24 3 3
Encintada y masillada de cielos 1 oficial 25,49 1 1
2da mano de pintura 1 oficial 30,04 3 3
Instalacién tableta punto de fijo 1 oficial + 2 ayudante 2,70 1 1
Detallada de cielo falso 1 oficial + 1 ayudante 59,69 1 1
Instalacién madera laminada 1 oficial + 1 ayudante 15,07 1 1
Instalacién de puertas 1 oficial + 1 ayudante 3,90 1 1
Instalacién de closets 1 oficial + 1 ayudante 2,21 1 1
Instalacién de zdcalo 1 oficial + 1 ayudante 10,37 1 1
Inst. de aparatos eléctricos 1 oficial + 1 ayudante 0,55 1 1
Acabado de pintura 1 oficial 32,60 3 3
Lavada y pintura fachada 1 oficial + 1 ayudante 35,98 3 3
Detallada carpinteria madera 1 oficial + 1 ayudante 2,23 1 1
Aseo final 1 persona 0,84 1 1
Inst. de aparatos sanitarios 1 oficial + 1 ayudante 1,20 2 2
Instalacién de muebles de cocina 1 oficial + 1 ayudante 0,38 3 3
Instalacién de mesén 1 oficial + 1 ayudante 0,28 4 4
Hidréfugo fachada 1 persona 229,08 1 1
Entrega planeacion 1 persona 2,60 1 1
Instalacién de hornos y cubiertas 1 oficial + 1 ayudante 2,17 1 1
Entregas area comercial 1 persona 2,17 1 1
0 0

Revision retie
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Las programaciones de las dos torres se fusionaron a una sola programacion, ya
gue se estan construyendo de manera simultanea y tienen un proceso constructivo
convencional donde la mayoria de las actividades se van ejecutando de los pisos
inferiores hacia los pisos superiores. Con lo anterior y siguiendo las mismas
consideraciones de turnos de 10 horas diarias, un trabajo de lunes a sdbado y
corrigiendo las interferencias descritas en la fase anterior, se obtuvo lo siguiente:

La torre 1 tiene una duracion de 523 dias. Tiene su inicio el 1 de agosto de
2013 vy finaliza el 3 de junio de 2015. Los grupos de actividades mas
relevantes son la localizacion y movimiento de tierras, la estructura y los
acabados, los cuales tienen una duracion de 32, 403 y 315 dias,
respectivamente. La localizacion y el movimiento de tierras inicia el 1 de
agosto de 2013 y finaliza el 10 de septiembre de 2013, la estructura inicia el
10 de septiembre de 2013 y finaliza el 10 de febrero de 2015 y los
acabados inician el 28 de abril de 2014 y finaliza el 3 de junio de 2015.

La torre 2 tiene una duracion de 484 dias. Tiene su inicio el 1 de agosto de
2013 vy finaliza el 16 de abril de 2015. Los grupos de actividades mas
relevantes son la localizacion y movimiento de tierras, la estructura y los
acabados, los cuales tienen una duraciébn de 28, 396 y 286 dias,
respectivamente. La localizacion y el movimiento de tierras inicia el 1 de
agosto de 2013 y finaliza el 5 de septiembre de 2013, la estructura inicia el
5 de septiembre de 2013 y finaliza el 28 de enero de 2015 y los acabados
inician el 9 de abril de 2014 y finaliza el 16 de abril de 2015.

La programaciéon detallada del proyecto Cyprus se presenta en la Tabla 4 vy
visualizada en linea de balance en la Figura 9.

Tabla 4. Programacién detallada de Cyprus

TORRE 1 TORRE 2
ACTIVIDADES DURACION |  FECHA | __\i1 (| DURACION | FECHA | FECHA
[dias] INICIO [dias] INICIO FIN

CYPRUS 523 01/08/2013 | 03/06/2015 484 01/08/2013 | 16/04/2015
LOCALIZACION Y MOVIMIENTO DE TIERRA 32 01/08/2013 | 10/09/2013 28 01/08/2013 | 05/09/2013
ESTRUCTURA CYPRUS 403 10/09/2013 | 10/02/2015 396 05/09/2013 | 28/01/2015
Excavacion de pilas y vigas de fundacion 69 10/09/2013 | 02/12/2013 71 05/09/2013 | 30/11/2013
Vaciado de pilas y vigas de fundacién 78 04/12/2013 | 18/03/2014 64 03/12/2013 | 28/02/2014
Muro de contencién 15 18/03/2014 | 05/04/2014 15 28/02/2014 | 18/03/2014
Vaciado columnas 81 31/03/2014 | 11/09/2014 80 12/03/2014 | 04/09/2014
Vaciado losa 135 05/04/2014 | 25/09/2014 126 18/03/2014 | 15/09/2014
Cuarto de maquinas ascensor 10 27/09/2014 | 09/10/2014 10 17/09/2014 | 29/09/2014
Adecuacién foso ascensor 10 11/10/2014 | 24/10/2014 10 01/10/2014 | 14/10/2014
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TORRE 1 TORRE 2
ACTIVIDADES DURACION|  FECHA | _cpia pyy | DURACION | FECHA | FECHA
[dias] INICIO [dias] INICIO FIN
Inst. ascensor 88 14/10/2014 | 10/02/2015 84 03/10/2014 | 28/01/2015
ACABADOS CYPRUS 315 28/04/2014 | 03/06/2015 286 09/04/2014 | 16/04/2015
Mamposteria 166 28/04/2014 | 18/11/2014 154 09/04/2014 | 21/10/2014
Inst. eléctrica, gas, desaglies 156 05/05/2014 | 11/11/2014 150 09/04/2014 | 16/10/2014
Resanes 158 12/05/2014 | 21/11/2014 152 23/04/2014 | 24/10/2014
Enchape de bafios 149 16/06/2014 | 16/12/2014 157 27/05/2014 | 05/12/2014
Revoque de apartamentos 152 16/06/2014 | 18/12/2014 145 30/05/2014 | 24/11/2014
Estuco y primera mano de pintura 165 24/06/2014 | 23/01/2015 140 10/06/2014 | 28/11/2014
Estructura de cielo falso 148 18/07/2014 | 28/01/2015 158 16/06/2014 | 07/01/2015
Revoque de punto fijo 110 13/08/2014 | 06/01/2015 140 14/06/2014 | 03/12/2014
Vaciado de mortero 166 06/08/2014 | 07/03/2015 142 24/07/2014 | 24/01/2015
Estuco punto fijo 135 21/08/2014 | 12/02/2015 115 24/07/2014 | 11/12/2014
Instalacion porcelanato y tableta balcon 162 20/08/2014 | 14/03/2015 145 02/08/2014 | 06/02/2015
Instalacion de ventanas e 17/09/2014 | 19/12/2014 73 27/08/2014 | 24/11/2014
Emplacada de apartamentos 169 28/08/2014 | 08/04/2015 139 14/08/2014 | 12/02/2015
Encintada y masillada de cielos 156 17/09/2014 | 13/04/2015 148 22/08/2014 | 28/02/2015
2da mano de pintura 165 23/09/2014 | 29/04/2015 140 05/09/2014 | 05/03/2015
Instalacion tableta punto de fijo 138 03/09/2014 | 28/02/2015 132 05/08/2014 | 26/01/2015
Detallada de cielo falso 153 29/09/2014 | 21/04/2015 145 03/09/2014 | 10/03/2015
Instalacion madera laminada 153 09/10/2014 | 30/04/2015 141 17/09/2014 | 18/03/2015
Instalacién de puertas 145 16/10/2014 | 28/04/2015 138 18/09/2014 | 14/03/2015
Instalacion de closets 145 04/11/2014 | 15/05/2015 137 06/10/2014 | 09/04/2015
Instalacion de zécalo 145 23/10/2014 | 06/05/2015 138 25/09/2014 | 24/03/2015
Inst. de aparatos eléctricos 145 06/11/2014 | 20/05/2015 137 04/10/2014 | 09/04/2015
Acabado de pintura 155 01/11/2014 | 28/05/2015 132 10/10/2014 | 08/04/2015
Lavada y pintura fachada 53 21/10/2014 | 24/12/2014 50 26/09/2014 | 28/11/2014
Detallada carpinteria madera 108 06/12/2014 | 04/05/2015 102 05/11/2014 | 20/03/2015
Aseo final 95 29/01/2015 | 30/05/2015 91 04/12/2014 | 11/04/2015
Inst. de aparatos sanitarios 67 28/02/2015 | 28/05/2015 72 24/12/2014 | 08/04/2015
Instalacion de muebles de cocina 71 07/02/2015 | 09/05/2015 67 06/01/2015 | 27/03/2015
Instalacién de meson 71 13/02/2015 | 16/05/2015 67 14/01/2015 | 10/04/2015
Hidréfugo fachada 23 27/11/2014 | 06/01/2015 22 01/11/2014 | 28/11/2014
Entrega planeacion 31 31/01/2015 | 09/03/2015 29 18/12/2014 | 03/02/2015
Instalacién de hornos y cubiertas 37 07/04/2015 | 22/05/2015 35 26/02/2015 | 16/04/2015
Entregas area comercial 37 18/04/2015 | 03/06/2015 35 24/02/2015 | 14/04/2015
Revision retie 0 20/05/2015 | 20/05/2015 0 09/04/2015 | 09/04/2015
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Figura 9. Programacion de Cyprus.
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En la quinta fase, se plantearon tres alternativas de programacion de acuerdo con
la secuencia del proceso constructivo. La alternativa 1, se basa en la construccion
de la estructura de los pisos inferiores hacia los pisos superiores y luego de
terminar la estructura realizar los acabados de los pisos superiores a los pisos
inferiores. La alternativa 2, busca patrtir la torre en dos frentes de obra, un frente
que vaya de los pisos superiores a los pisos inferiores y otro frente, de los pisos
inferiores a los pisos superiores; la construccion de la estructura, al igual que en la
primera alternativa, se realiza de los pisos inferiores a los pisos superiores. Y
luego de llegar al piso 15, es decir, 3 pisos por encima de la mitad del edificio, se
empiezan a ejecutar los acabados sobre el piso 12, unas cuadrillas empiezan de
arriba para abajo y otras de abajo para arriba. Y la alternativa 3, es similar a la
alternativa 1, la diferencia se basa en que algunas de las actividades de los
acabados también se realizan de los pisos inferiores hacia los pisos superiores.

En la Tabla 5 se presenta el resumen con las duraciones para las tres alternativas
descritas anteriormente, donde se muestran la fecha de inicio y la fecha de
finalizacién del proyecto.

Tabla 5. Resumen de duraciones de alternativas

TORRE 1 TORRE 2
ALTERNATIVAS S S
DURACION FECHA DURACION FECHA
[dias] inicio | PECHAFIN | gias) iNniclo | FECHAFIN
Cyprus - alternativa 1 617 01/08/2013 28/09/2015 594 01/08/2013 01/09/2015
Cyprus - alternativa 2 474 01/08/2013 | 28/03/2015 459 01/08/2013 10/03/2015
Cyprus - alternativa 3 661 01/08/2013 21/11/2015 619 01/08/2013 30/09/2015

En la Tabla 6, Tabla 7 y Tabla 8 se presentan las programaciones detalladas de
para la alternativa 1, alternativa 2 y alternativa 3, respectivamente. Y visualizadas

en linea de balance en la Figura 10, Figura 11 y Figura 12.

Tabla 6. Programacioén detallada de Cyprus — Alternativa 1

TORRE 1 TORRE 2
ACTIVIDADES DURACION | FECHA | cyia iy | DURACION | FECHA | FECHA
[dias] INICIO [dias] INICIO FIN

CYPRUS 617 01/08/2013 | 28/09/2015 594 01/08/2013 | 01/09/2015
LOCALIZACION Y MOVIMIENTO DE TIERRA 32 01/08/2013 | 10/09/2013 28 01/08/2013 | 05/09/2013
ESTRUCTURA CYPRUS 403 10/09/2013 | 10/02/2015 396 05/09/2013 | 28/01/2015
Excavacion de pilas y vigas de fundacion 69 10/09/2013 | 02/12/2013 71 05/09/2013 | 30/11/2013
Vaciado de pilas y vigas de fundacién 78 04/12/2013 | 18/03/2014 64 03/12/2013 | 28/02/2014
Muro de contencién 15 18/03/2014 | 05/04/2014 15 28/02/2014 | 18/03/2014
Vaciado columnas 81 31/03/2014 | 11/09/2014 80 12/03/2014 | 04/09/2014
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TORRE 1 TORRE 2
ACTIVIDADES DURACION|  FECHA | L oy | DURACION | FECHA | FECHA
[dias] INICIO [dias] INICIO FIN
Vaciado losa 135 05/04/2014 | 25/09/2014 126 18/03/2014 | 15/09/2014
Cuarto de maquinas ascensor 10 27/09/2014 | 09/10/2014 10 17/09/2014 | 29/09/2014
Adecuacion foso ascensor 10 11/10/2014 | 24/10/2014 10 01/10/2014 | 14/10/2014
Inst. ascensor 88 14/10/2014 | 10/02/2015 84 03/10/2014 | 28/01/2015
ACABADOS CYPRUS 286 25/09/2014 | 28/09/2015 272 15/09/2014 | 01/09/2015
Mamposteria 166 25/09/2014 | 02/05/2015 154 15/09/2014 | 08/04/2015
Inst. eléctrica, gas, desaglies 156 04/10/2014 | 30/04/2015 150 23/09/2014 | 10/04/2015
Resanes 158 10/10/2014 | 09/05/2015 152 29/09/2014 | 20/04/2015
Enchape de bafios 149 14/10/2014 | 30/04/2015 157 02/10/2014 | 29/04/2015
Revoque de apartamentos 152 14/10/2014 | 04/05/2015 145 02/10/2014 | 14/04/2015
Estuco y primera mano de pintura 165 20/10/2014 | 27/05/2015 140 22/10/2014 | 28/04/2015
Estructura de cielo falso 148 12/11/2014 | 30/05/2015 158 28/10/2014 | 27/05/2015
Revoque de punto fijo 110 13/12/2014 | 13/05/2015 140 25/10/2014 | 02/05/2015
Vaciado de mortero 166 01/12/2014 | 10/07/2015 142 09/12/2014 | 17/06/2015
Estuco punto fijo 135 19/12/2014 | 20/06/2015 115 03/12/2014 | 08/05/2015
Instalacién porcelanato y tableta balcén 162 23/01/2015 | 15/08/2015 145 21/01/2015 | 24/07/2015
Instalacion de ventanas 77 26/01/2015 | 05/05/2015 73 13/01/2015 | 16/04/2015
Emplacada de apartamentos 169 20/12/2014 | 03/08/2015 139 09/01/2015 | 07/07/2015
Encintada y masillada de cielos 156 22/01/2015 | 08/08/2015 148 16/01/2015 | 23/07/2015
2da mano de pintura 165 28/01/2015 | 26/08/2015 140 30/01/2015 | 28/07/2015
Instalacion tableta punto de fijo 138 14/01/2015 | 08/07/2015 132 15/12/2014 | 11/06/2015
Detallada de cielo falso 153 04/02/2015 | 19/08/2015 145 28/01/2015 | 31/07/2015
Instalacién madera laminada 153 13/02/2015 | 28/08/2015 141 11/02/2015 | 11/08/2015
Instalacion de puertas 145 20/02/2015 | 25/08/2015 138 12/02/2015 | 08/08/2015
Instalacion de closets 145 09/03/2015 | 11/09/2015 137 02/03/2015 | 26/08/2015
Instalacion de zécalo 145 26/02/2015 | 01/09/2015 138 19/02/2015 | 15/08/2015
Inst. de aparatos eléctricos 145 06/03/2015 | 09/09/2015 137 28/02/2015 | 26/08/2015
Acabado de pintura 155 07/03/2015 | 22/09/2015 132 07/03/2015 | 25/08/2015
Lavada y pintura fachada 53 05/03/2015 | 15/05/2015 50 19/02/2015 | 27/04/2015
Detallada carpinteria madera 108 16/04/2015 | 29/08/2015 102 07/04/2015 | 13/08/2015
Aseo final 95 30/05/2015 | 25/09/2015 91 06/05/2015 | 28/08/2015
Inst. de aparatos sanitarios 67 02/07/2015 | 22/09/2015 72 27/05/2015 | 25/08/2015
Instalacion de muebles de cocina 71 10/06/2015 | 05/09/2015 67 27/05/2015 | 20/08/2015
Instalacién de meso6n 71 17/06/2015 | 12/09/2015 67 02/06/2015 | 26/08/2015
Hidr6fugo fachada 23 18/04/2015 | 16/05/2015 22 27/03/2015 | 28/04/2015
Entrega planeacion 31 06/06/2015 | 15/07/2015 29 12/05/2015 | 18/06/2015
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TORRE 1 TORRE 2
ACTIVIDADES DURACION|  FECHA | L oy | DURACION | FECHA | FECHA
[dias] INICIO [dias] INICIO FIN
Instalacién de hornos y cubiertas 37 04/08/2015 | 18/09/2015 35 18/07/2015 | 01/09/2015
Entregas area comercial 37 14/08/2015 | 28/09/2015 35 17/07/2015 | 31/08/2015
Revision retie 0 09/09/2015 | 09/09/2015 0 26/08/2015 | 26/08/2015
Tabla 7. Programacion detallada de Cyprus — Alternativa 2
TORRE 1 TORRE 2
ACTIVIDADES DURACION|  FECHA | L a | DURACION | FECHA | FECHA
[dias] INICIO [dias] INICIO FIN

CYPRUS 474 01/08/2013 | 28/03/2015 459 01/08/2013 | 10/03/2015
LOCALIZACION Y MOVIMIENTO DE TIERRA 32 01/08/2013 | 10/09/2013 28 01/08/2013 | 05/09/2013
ESTRUCTURA CYPRUS 403 10/09/2013 | 10/02/2015 396 05/09/2013 | 28/01/2015
Excavacion de pilas y vigas de fundacién 69 10/09/2013 | 02/12/2013 71 05/09/2013 | 30/11/2013
Vaciado de pilas y vigas de fundacién 78 04/12/2013 | 18/03/2014 64 03/12/2013 | 28/02/2014
Muro de contencién 15 18/03/2014 | 05/04/2014 15 28/02/2014 | 18/03/2014
Vaciado columnas 81 31/03/2014 | 11/09/2014 80 12/03/2014 | 04/09/2014
Vaciado losa 135 05/04/2014 | 25/09/2014 126 18/03/2014 | 15/09/2014
Cuarto de maquinas ascensor 10 27/09/2014 | 09/10/2014 10 17/09/2014 | 29/09/2014
Adecuacion foso ascensor 10 11/10/2014 | 24/10/2014 10 01/10/2014 | 14/10/2014
Inst. ascensor 88 14/10/2014 | 10/02/2015 84 03/10/2014 | 28/01/2015
ACABADOS CYPRUS 196 23/07/2014 | 28/03/2015 189 14/07/2014 | 10/03/2015
Mamposteria 165 23/07/2014 | 08/11/2014 154 14/07/2014 | 23/10/2014
Inst. eléctrica, gas, desaglies 156 26/07/2014 | 06/11/2014 150 16/07/2014 | 27/10/2014
Resanes 158 01/08/2014 | 14/11/2014 152 22/07/2014 | 04/11/2014
Enchape de bafios 149 04/08/2014 | 15/11/2014 158 25/07/2014 | 08/11/2014
Revoque de apartamentos 152 04/08/2014 | 18/11/2014 144 25/07/2014 | 06/11/2014
Estuco y primera mano de pintura 165 11/08/2014 | 02/12/2014 140 05/08/2014 | 12/11/2014
Estructura de cielo falso 148 23/08/2014 | 09/12/2014 158 11/08/2014 | 29/11/2014
Revoque de punto fijo 110 04/09/2014 | 27/11/2014 140 08/08/2014 | 15/11/2014
Vaciado de mortero 166 10/09/2014 | 20/01/2015 142 08/09/2014 | 17/12/2014
Estuco punto fijo 135 10/09/2014 | 20/12/2014 114 30/08/2014 | 24/11/2014
Instalacién porcelanato y tableta balcén 162 29/09/2014 | 28/01/2015 145 24/09/2014 | 17/01/2015
Instalacién de ventanas 77 15/09/2014 | 19/11/2014 73 02/09/2014 | 07/11/2014
Emplacada de apartamentos 169 29/09/2014 | 09/02/2015 139 26/09/2014 | 17/01/2015
Encintada y masillada de cielos 156 03/10/2014 | 13/02/2015 148 10/10/2014 | 28/01/2015
2da mano de pintura 165 16/10/2014 | 25/02/2015 140 11/10/2014 | 03/02/2015
Instalacién tableta punto de fijo 138 22/09/2014 | 17/01/2015 132 11/09/2014 | 18/12/2014
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TORRE 1 TORRE 2
ACTIVIDADES DURACION|  FECHA | Lia iy | DURACION | FECHA | FECHA
[dias] INICIO [dias] INICIO FIN
Detallada de cielo falso 153 22/10/2014 | 23/02/2015 145 15/10/2014 | 06/02/2015
Instalacién madera laminada 153 31/10/2014 | 04/03/2015 141 25/10/2014 | 16/02/2015
Instalacién de puertas 145 31/10/2014 | 28/02/2015 138 24/10/2014 | 12/02/2015
Instalacién de closets 145 21/11/2014 | 18/03/2015 137 12/11/2014 | 03/03/2015
Instalacién de zdcalo 145 08/11/2014 | 07/03/2015 138 30/10/2014 | 18/02/2015
Inst. de aparatos eléctricos 145 20/11/2014 | 14/03/2015 137 31/10/2014 | 26/02/2015
Acabado de pintura 155 19/11/2014 | 24/03/2015 132 11/11/2014 | 27/02/2015
Lavada y pintura fachada 53 04/10/2014 | 24/11/2014 50 22/09/2014 | 12/11/2014
Detallada carpinteria madera 108 27/11/2014 | 05/03/2015 102 18/11/2014 | 17/02/2015
Aseo final 95 06/01/2015 | 27/03/2015 91 09/12/2014 | 02/03/2015
Inst. de aparatos sanitarios 67 19/01/2015 | 24/03/2015 72 17/12/2014 | 27/02/2015
Instalacién de muebles de cocina 71 07/01/2015 | 13/03/2015 67 18/12/2014 | 25/02/2015
Instalacion de meso6n 71 14/01/2015 | 20/03/2015 67 24/12/2014 | 04/03/2015
Hidréfugo fachada 22 24/10/2014 | 25/11/2014 22 10/10/2014 | 12/11/2014
Entrega planeacion 31 27/11/2014 | 26/01/2015 29 18/11/2014 | 06/01/2015
Instalacién de hornos y cubiertas 37 06/02/2015 | 26/03/2015 35 29/01/2015 | 10/03/2015
Entregas area comercial 37 09/02/2015 | 28/03/2015 35 24/01/2015 | 04/03/2015
Revision retie 0 14/03/2015 | 14/03/2015 0 26/02/2015 | 26/02/2015
Tabla 8. Programacién detallada de Cyprus — Alternativa 3
TORRE 1 TORRE 2
ACTIVIDABES DURACION | FECHA | ceciya iy | DURACION | FECHA | cecyin pin
CYPRUS 661 01/08/2013 | 21/11/2015 619 01/08/2013 | 30/09/2015
LOCALIZACION Y MOVIMIENTO DE TIERRA 32 01/08/2013 | 10/09/2013 28 01/08/2013 | 05/09/2013
ESTRUCTURA CYPRUS 403 10/09/2013 | 10/02/2015 396 05/09/2013 | 28/01/2015
Excavacion de pilas y vigas de fundacion 69 10/09/2013 | 02/12/2013 71 05/09/2013 | 30/11/2013
Vaciado de pilas y vigas de fundacion 78 04/12/2013 | 18/03/2014 64 03/12/2013 | 28/02/2014
Muro de contencién 15 18/03/2014 | 05/04/2014 15 28/02/2014 | 18/03/2014
Vaciado columnas 81 31/03/2014 | 11/09/2014 80 12/03/2014 | 04/09/2014
Vaciado losa 135 05/04/2014 | 25/09/2014 126 18/03/2014 | 15/09/2014
Cuarto de maquinas ascensor 10 27/09/2014 | 09/10/2014 10 17/09/2014 | 29/09/2014
Adecuacion foso ascensor 10 11/10/2014 | 24/10/2014 10 01/10/2014 | 14/10/2014
Inst. ascensor 88 14/10/2014 | 10/02/2015 84 03/10/2014 | 28/01/2015
ACABADOS CYPRUS 453 28/04/2014 | 21/11/2015 419 11/04/2014 | 30/09/2015
Mamposteria 166 28/04/2014 | 18/11/2014 154 11/04/2014 | 23/10/2014
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TORRE 1 TORRE 2

ACTIVIDABES DURACION | - FECHA | peciya piy | DURACION | FECHA | cecyyn iy
Inst. eléctrica, gas, desaglies 156 05/05/2014 | 11/11/2014 150 11/04/2014 | 17/10/2014
Resanes 158 12/05/2014 | 21/11/2014 152 24/04/2014 | 27/10/2014
Enchape de bafios 149 16/06/2014 | 16/12/2014 157 30/05/2014 | 10/12/2014
Revoque de apartamentos 152 16/06/2014 | 18/12/2014 145 31/05/2014 | 25/11/2014
Estuco y primera mano de pintura 165 24/06/2014 | 23/01/2015 140 11/06/2014 | 29/11/2014
Estructura de cielo falso 148 18/07/2014 | 28/01/2015 158 17/06/2014 | 08/01/2015
Revoque de punto fijo 110 13/08/2014 | 06/01/2015 140 16/06/2014 | 04/12/2014
Vaciado de mortero 166 06/02/2015 | 05/09/2015 142 17/01/2015 | 16/07/2015
Estuco punto fijo 135 21/08/2014 | 12/02/2015 115 25/07/2014 | 12/12/2014
Instalacién porcelanato y tableta balcon 162 17/03/2015 | 09/10/2015 145 18/02/2015 | 24/08/2015
Instalacion de ventanas 77 17/09/2014 | 19/12/2014 73 28/08/2014 | 25/11/2014
Emplacada de apartamentos 169 25/02/2015 | 28/09/2015 139 07/02/2015 | 04/08/2015
Encintada y masillada de cielos 156 17/03/2015 | 02/10/2015 148 13/02/2015 | 22/08/2015
2da mano de pintura 165 24/03/2015 | 20/10/2015 140 27/02/2015 | 27/08/2015
Instalacion tableta punto de fijo 138 16/02/2015 | 12/08/2015 132 16/12/2014 | 12/06/2015
Detallada de cielo falso 153 07/04/2015 | 13/10/2015 145 25/02/2015 | 31/08/2015
Instalacién madera laminada 153 16/04/2015 | 22/10/2015 141 10/03/2015 | 08/09/2015
Instalacién de puertas 145 23/04/2015 | 19/10/2015 138 13/03/2015 | 07/09/2015
Instalacién de closets 145 11/05/2015 | 06/11/2015 137 07/04/2015 | 23/09/2015
Instalacion de zécalo 145 29/04/2015 | 26/10/2015 138 19/03/2015 | 12/09/2015
Inst. de aparatos eléctricos 145 08/05/2015 | 04/11/2015 137 06/04/2015 | 22/09/2015
Acabado de pintura 155 08/05/2015 | 17/11/2015 132 11/04/2015 | 21/09/2015
Lavada y pintura fachada 53 18/12/2014 | 03/03/2015 50 24/11/2014 | 04/02/2015
Detallada carpinteria madera 108 12/06/2015 | 23/10/2015 102 06/05/2015 | 10/09/2015
Aseo final 95 27/07/2015 | 20/11/2015 91 03/06/2015 | 24/09/2015
Inst. de aparatos sanitarios 67 27/08/2015 | 17/11/2015 72 25/06/2015 | 21/09/2015
Instalacion de muebles de cocina 71 06/08/2015 | 31/10/2015 67 26/06/2015 | 17/09/2015
Instalacién de meson 71 14/08/2015 | 09/11/2015 67 04/07/2015 | 24/09/2015
Hidréfugo fachada 23 05/02/2015 | 04/03/2015 22 10/01/2015 | 05/02/2015
Entrega planeacion 31 11/07/2015 | 20/08/2015 29 13/05/2015 | 20/06/2015
Instalacion de hornos y cubiertas 37 01/10/2015 | 14/11/2015 35 20/08/2015 | 30/09/2015
Entregas area comercial 37 06/10/2015 | 21/11/2015 35 15/08/2015 | 26/09/2015
Revision retie 0 04/11/2015 | 04/11/2015 0 22/09/2015 | 22/09/2015
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Figura 10. Programacion de Cyprus - Alternativa 1.
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Figura 11. Programacion de Cyprus - Alternativa 2
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Figura 12. Programacion de Cyprus - Alternativa 3
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En la sexta fase, se hizo la visita a la obra para la verificacion de los recursos y las
tasas de produccion por cuadrilla encontrados para las actividades en ambas
torres, lo cual fue constatado por el ingeniero de productividad de la empresa. A
continuacion se describe los cambios encontrados:

e Para la actividad “Excavacién de pilas y vigas de fundacion” se encontro
que la tasa de produccién diaria por cuadrilla fue de 2,71 m®, la cual estaba
muy alta y en la obra se estd manejando una tasa diaria de 1,75 m®.
Ademas se tenia que era necesario 1 sola cuadrilla y en la obra hay
trabajando 6 cuadrillas de pileros.

e Para las actividades “Revoque de apartamentos” y “Revoque de punto fijo”
se encontré6 que las tasas de produccion diaria por cuadrilla fueron de
21,98 m?y de 20,17 m?, respectivamente, las cuales se encuentran muy por
debajo de la tasa diaria que se maneja en la obra que es de 50,00 m?.
Ademas, las cuadrillas que son necesarias para esta actividad son 3.

e Para la actividad “Vaciado de mortero”, sucede lo mismo que con las
actividades anteriores, ya que la tasa de produccién diaria encontrada es de
10,68 m?, y en la obra se maneja una tasa diaria de 55 a 60 m® Las
cuadrillas necesarias para esta actividad son 2.

e Para las actividades “Estructura de cielo falso” y “Emplacada de
apartamentos”, las tasas de produccion diarias encontradas fueron de
9,56 m?y de 14,24m?, y en la obra se maneja una tasa diaria de 60 m?.

e Para las actividades “Encintada y masillada de cielos” y “Detallada de
carpinteria de madera” es necesario aumentar el nimero de cuadrillas a 2
manteniendo las mismas tasas de produccion diaria.

e Para las actividades ‘“Instalaciéon porcelanato y tableta balcon” e
“Instalacion tabletas punto fijo”, se encontré que las tasas de produccién
diaria 17,43 m? y 2,70 m?, respectivamente, y en obra se estd manejando
una tasa diaria de 30 a 40 m?.

e Para la actividad “Instalacion de zocalos” se encontré6 que la tasa de
produccion diaria es 10,37 m, y en obra se esta manejando una tasa diaria
de 38 m.

e Para la actividad “Instalacion madera laminada” se encontré una tasa de
produccién diaria de 15,07 m? y en la obra se tiene una tasa diaria de
45 m?,

o Para la actividad “Aseo” se ajusto la tasa de produccién diaria a 1 vivienda
diaria.

En la Tabla 9 se presenta el resumen de las actividades que se les hizo
modificacion en la tasa de produccion y/o en la cantidad de cuadrillas.
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Tabla 9. Actividades modificadas segun criterios de obra

TEORICA EN OBRA
ACTIVIDADES TASA DE’ CANE')I'IIEDAD TASA DE’ CAN|;||5DAD
POR CUADRILLA | CUADRILLAS | b0 G/l s | CUADRILLAS
[und/dia] TORRE 1 - [und/dia] TORRE 1 -
TORRE 2 TORRE 2

Excavacion de pilas y vigas de fundacion 2,71 5-4 1.00 6-6
Revoque de apartamentos 21,98 6-5 50 3-3
Estructura de cielo falso 9,56 5-4 60 1-1
Revoque de punto fijo 20,17 3-2 50 3-3
Vaciado de mortero 10,68 4-4 55-60 2-2
Instalacién porcelanato y tableta balcon 17,43 1-1 30-40 1-1
Emplacada de apartamentos 14,24 3-3 60 1-1
Encintada y masillada de cielos 25,49 1-1 25.49 2-2
Instalacién tableta punto de fijo 2,70 1-1 30-40 1-1
Instalacién madera laminada 15,07 1-1 45 1-1
Instalacion de zécalo 10,37 1-1 38 1-1
Detallada carpinteria madera 2,23 1-1 2.23 2-2
Aseo final 0,84 1-1 1 1-1

Con las modificaciones hechas segun los criterios que se tienen en obra, se
actualizaron las programaciones. En la Tabla 10 se presenta el resumen con las
duraciones para las tres alternativas descritas anteriormente, mostrando la fecha

de inicio y la fecha de finalizacién del proyecto.

Tabla 10. Resumen de duraciones de alternativas segun criterios de obra

TORRE 1 TORRE 2
ALTERNATIVAS DURACION FECHA DURACION FECHA
[dias] iNnicio | FECHAFIN | = qias] iNnicio | FECHAFIN
Cyprus 576 01/08/2013 | 10/08/2015 554 01/08/2013 | 13/07/2015
Cyprus - alternativa 1 680 01/08/2013 | 15/12/2015 651 01/08/2013 | 09/11/2015
Cyprus - alternativa 2 515 01/08/2013 | 25/05/2015 476 01/08/2013 | 07/04/2015
Cyprus - alternativa 3 675 01/08/2013 | 09/12/2015 607 01/08/2013 | 16/09/2015

Las programaciones detalladas del proyecto Cyprus y las tres alternativas mas
gue se realizaron segun los criterios que se manejan en obra, se presentan en la
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Tabla 11, Tabla 12, Tabla 13 y Tabla 14. Y visualizadas en la Figura 13, Figura 14,

Figura 15 y Figura 16.

Tabla 11. Programacién de Cyprus segun criterios de obra

TORRE 1 TORRE 2
ACTIVIDADES DURACION | - FECHA | peca riy | DURACION | FECHA | cecyin piy
CYPRUS 576 01/08/2013 | 10/08/2015 554 01/08/2013 | 13/07/2015
LOCALIZACION Y MOVIMIENTO DE TIERRA 32 01/08/2013 | 10/09/2013 28 01/08/2013 | 05/09/2013
ESTRUCTURA CYPRUS 425 10/09/2013 | 07/03/2015 402 05/09/2013 | 04/02/2015
Excavacion de pilas y vigas de fundacion 89 10/09/2013 | 07/01/2014 74 05/09/2013 | 03/12/2013
Vaciado de pilas y vigas de fundacién 78 09/01/2014 | 11/04/2014 64 05/12/2013 | 03/03/2014
Muro de contencién 15 11/04/2014 | 07/05/2014 15 03/03/2014 | 20/03/2014
Vaciado columnas 81 30/04/2014 | 07/10/2014 80 14/03/2014 | 11/09/2014
Vaciado losa 135 07/05/2014 | 21/10/2014 126 22/03/2014 | 22/09/2014
Cuarto de maquinas ascensor 10 23/10/2014 | 05/11/2014 10 24/09/2014 | 06/10/2014
Adecuacion foso ascensor 10 07/11/2014 | 20/11/2014 10 08/10/2014 | 21/10/2014
Inst. ascensor 88 10/11/2014 | 07/03/2015 84 10/10/2014 | 04/02/2015
ACABADOS CYPRUS 346 24/05/2014 | 10/08/2015 354 11/04/2014 | 13/07/2015
Mamposteria 166 24/05/2014 | 15/12/2014 154 11/04/2014 | 23/10/2014
Inst. eléctrica, gas, desagies 156 30/05/2014 | 09/12/2014 150 11/04/2014 | 18/10/2014
Resanes 158 06/06/2014 | 18/12/2014 152 24/04/2014 | 27/10/2014
Enchape de bafios 149 14/07/2014 | 23/01/2015 157 30/05/2014 | 10/12/2014
Revoque de apartamentos 133 14/07/2014 | 23/12/2014 106 21/06/2014 | 28/10/2014
Estuco y primera mano de pintura 165 21/07/2014 | 18/02/2015 140 27/06/2014 | 16/12/2014
Estructura de cielo falso 118 22/08/2014 | 23/02/2015 101 23/07/2014 | 18/12/2014
Revoque de punto fijo 44 22/07/2014 | 27/01/2015 38 07/07/2014 | 25/11/2014
Vaciado de mortero 65 22/09/2014 | 11/03/2015 55 19/08/2014 | 14/01/2015
Estuco punto fijo 135 27/08/2014 | 18/02/2015 115 28/07/2014 | 16/12/2014
Instalacién porcelanato y tableta balcén 99 08/11/2014 | 19/03/2015 81 01/10/2014 | 21/01/2015
Instalacion de ventanas 77 23/09/2014 | 06/01/2015 73 04/08/2014 | 31/10/2014
Emplacada de apartamentos 118 09/10/2014 | 20/04/2015 101 04/09/2014 | 10/02/2015
Encintada y masillada de cielos 78 15/10/2014 | 13/05/2015 74 10/09/2014 | 25/03/2015
2da mano de pintura 165 23/10/2014 | 30/05/2015 140 01/10/2014 | 08/04/2015
Instalacién tableta punto de fijo 12 20/10/2014 | 23/02/2015 12 08/09/2014 | 22/12/2014
Detallada de cielo falso 153 04/11/2014 | 27/05/2015 145 26/09/2014 | 10/04/2015
Instalacion madera laminada 53 18/11/2014 | 30/06/2015 45 02/12/2014 | 08/04/2015
Instalacion de puertas 145 20/11/2014 | 02/06/2015 138 10/10/2014 | 15/04/2015
Instalacion de closets 145 13/01/2015 | 14/07/2015 137 15/12/2014 | 19/06/2015
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TORRE 1 TORRE 2
ACTIVIDABES DURACION | - FECHA | peca riy | DURACION | FECHA | cecyin ey
Instalacién de zécalo 40 23/12/2014 | 09/06/2015 38 10/11/2014 | 20/04/2015
Inst. de aparatos eléctricos 145 13/01/2015 | 14/07/2015 137 10/11/2014 | 14/05/2015
Acabado de pintura 155 10/01/2015 | 27/07/2015 132 20/11/2014 | 15/05/2015
Lavada y pintura fachada 53 25/10/2014 | 10/01/2015 50 06/09/2014 | 06/11/2014
Detallada carpinteria madera 54 20/01/2015 | 09/06/2015 51 26/11/2014 | 20/04/2015
Aseo final 80 24/02/2015 | 30/07/2015 76 09/02/2015 | 16/05/2015
Inst. de aparatos sanitarios 67 12/03/2015 | 27/07/2015 72 22/12/2014 | 14/05/2015
Instalacion de muebles de cocina 71 06/01/2015 | 08/07/2015 67 10/12/2014 | 10/06/2015
Instalacion de mesé6n 71 14/01/2015 | 15/07/2015 67 17/12/2014 | 22/06/2015
Hidréfugo fachada 23 03/12/2014 | 10/01/2015 22 10/10/2014 | 06/11/2014
Entrega planeacion 31 24/03/2015 | 04/08/2015 29 16/02/2015 | 22/06/2015
Instalacién de hornos y cubiertas 37 17/02/2015 | 27/07/2015 35 02/02/2015 | 23/06/2015
Entregas area comercial 37 09/03/2015 | 10/08/2015 35 16/02/2015 | 13/07/2015
Revision retie 0 14/07/2015 | 14/07/2015 0 14/05/2015 | 14/05/2015

Tabla 12. Programacién de Cyprus segun criterios de obra - Alternativa 1

TORRE 1 TORRE 2
ACTIVIDABES DURACION | FECHA | cecyya iy | DURACION | FECHA | cecyin i
CYPRUS 680 01/08/2013 | 15/12/2015 651 01/08/2013 | 09/11/2015
LOCALIZACION Y MOVIMIENTO DE TIERRA 32 01/08/2013 | 10/09/2013 28 01/08/2013 | 05/09/2013
ESTRUCTURA CYPRUS 425 10/09/2013 | 07/03/2015 402 05/09/2013 | 04/02/2015
Excavacion de pilas y vigas de fundacion 89 10/09/2013 | 07/01/2014 74 05/09/2013 | 03/12/2013
Vaciado de pilas y vigas de fundacion 78 09/01/2014 | 11/04/2014 64 05/12/2013 | 03/03/2014
Muro de contencién 15 11/04/2014 | 07/05/2014 15 03/03/2014 | 20/03/2014
Vaciado columnas 81 30/04/2014 | 07/10/2014 80 14/03/2014 | 11/09/2014
Vaciado losa 135 07/05/2014 | 21/10/2014 126 22/03/2014 | 22/09/2014
Cuarto de maquinas ascensor 10 23/10/2014 | 05/11/2014 10 24/09/2014 | 06/10/2014
Adecuacion foso ascensor 10 07/11/2014 | 20/11/2014 10 08/10/2014 | 21/10/2014
Inst. ascensor 88 10/11/2014 | 07/03/2015 84 10/10/2014 | 04/02/2015
ACABADOS CYPRUS 328 21/10/2014 | 15/12/2015 323 22/09/2014 | 09/11/2015
Mamposteria 166 21/10/2014 | 28/05/2015 154 22/09/2014 | 15/04/2015
Inst. eléctrica, gas, desagiies 156 30/10/2014 | 27/05/2015 150 30/09/2014 | 17/04/2015
Resanes 158 06/11/2014 | 04/06/2015 152 06/10/2014 | 25/04/2015
Enchape de bafios 149 10/11/2014 | 28/05/2015 157 09/10/2014 | 07/05/2015
Revoque de apartamentos 133 10/11/2014 | 08/05/2015 106 31/10/2014 | 20/03/2015
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TORRE 1 TORRE 2
ACTIVIDABES DURACION | - FECHA | pecua piy | DURACION | FECHA | cecyia piy
Estuco y primera mano de pintura 165 18/11/2014 | 25/06/2015 140 06/11/2014 | 13/05/2015
Estructura de cielo falso 118 24/11/2014 | 16/07/2015 101 12/11/2014 | 02/06/2015
Revoque de punto fijo 44 18/11/2014 | 26/05/2015 38 10/11/2014 | 20/04/2015
Vaciado de mortero 65 11/02/2015 | 04/08/2015 55 28/01/2015 | 23/06/2015
Estuco punto fijo 135 26/11/2014 | 24/08/2015 115 18/11/2014 | 06/07/2015
Instalacién porcelanato y tableta balcon 99 24/02/2015 | 02/09/2015 81 09/02/2015 | 14/07/2015
Instalacién de ventanas 77 04/12/2014 | 11/05/2015 73 11/11/2014 | 13/04/2015
Emplacada de apartamentos 75 04/03/2015 | 16/09/2015 62 16/02/2015 | 28/07/2015
Encintada y masillada de cielos 78 10/03/2015 | 30/09/2015 74 23/02/2015 | 07/09/2015
2da mano de pintura 165 16/03/2015 | 13/10/2015 140 12/03/2015 | 09/09/2015
Instalacién tableta punto de fijo 12 20/04/2015 | 24/08/2015 12 09/03/2015 | 13/07/2015
Detallada de cielo falso 153 06/04/2015 | 10/10/2015 145 11/03/2015 | 14/09/2015
Instalacién madera laminada 53 20/04/2015 | 17/11/2015 45 06/04/2015 | 29/09/2015
Instalacion de puertas 145 22/04/2015 | 19/10/2015 138 27/03/2015 | 21/09/2015
Instalacion de closets 145 06/06/2015 | 03/12/2015 137 30/04/2015 | 17/10/2015
Instalacion de zécalo 40 12/05/2015 | 20/10/2015 38 27/04/2015 | 22/09/2015
Inst. de aparatos eléctricos 145 23/05/2015 | 19/11/2015 137 25/04/2015 | 13/10/2015
Acabado de pintura 155 25/05/2015 | 02/12/2015 132 07/05/2015 | 16/10/2015
Lavada y pintura fachada 53 12/03/2015 | 22/05/2015 50 14/02/2015 | 22/04/2015
Detallada carpinteria madera 54 02/06/2015 | 20/10/2015 51 13/05/2015 | 23/09/2015
Aseo final 80 09/07/2015 | 03/12/2015 76 28/05/2015 | 19/10/2015
Inst. de aparatos sanitarios 67 16/06/2015 | 02/12/2015 72 06/05/2015 | 09/11/2015
Instalacion de muebles de cocina 71 27/05/2015 | 25/11/2015 67 22/04/2015 | 13/10/2015
Instalacion de mesé6n 71 03/06/2015 | 02/12/2015 67 29/04/2015 | 20/10/2015
Hidréfugo fachada 23 25/04/2015 | 23/05/2015 22 21/03/2015 | 23/04/2015
Entrega planeacion 31 24/07/2015 | 01/09/2015 29 16/06/2015 | 22/07/2015
Instalacién de hornos y cubiertas 37 14/07/2015 | 14/12/2015 35 02/06/2015 | 26/10/2015
Entregas area comercial 37 21/07/2015 | 15/12/2015 35 09/06/2015 | 27/10/2015
Revision retie 0 19/11/2015 | 19/11/2015 0 13/10/2015 | 13/10/2015

Tabla 13. Programacién de Cyprus segun criterios de obra - Alternativa 2

TORRE 1 TORRE 2
ACTIVIDABES DURACION | - FECHA | peciya iy | DURACION | FECHA | oy
CYPRUS 515 01/08/2013 | 25/05/2015 476 01/08/2013 | 07/04/2015
LOCALIZACION Y MOVIMIENTO DE TIERRA 32 01/08/2013 | 10/09/2013 28 01/08/2013 | 05/09/2013
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TORRE 1 TORRE 2

ACTIVIDABES DURACION | - FECHA | pecua riy | DURACION | FECHA | ooy iy
ESTRUCTURA CYPRUS 425 10/09/2013 | 07/03/2015 402 05/09/2013 | 04/02/2015
Excavacion de pilas y vigas de fundacion 89 10/09/2013 | 07/01/2014 74 05/09/2013 | 03/12/2013
Vaciado de pilas y vigas de fundacién 78 09/01/2014 | 11/04/2014 64 05/12/2013 | 03/03/2014
Muro de contencién 15 11/04/2014 | 07/05/2014 15 03/03/2014 | 20/03/2014
Vaciado columnas 81 30/04/2014 | 07/10/2014 80 14/03/2014 | 11/09/2014
Vaciado losa 135 07/05/2014 | 21/10/2014 126 22/03/2014 | 22/09/2014
Cuarto de maquinas ascensor 10 23/10/2014 | 05/11/2014 10 24/09/2014 | 06/10/2014
Adecuacion foso ascensor 10 07/11/2014 | 20/11/2014 10 08/10/2014 | 21/10/2014
Inst. ascensor 88 10/11/2014 | 07/03/2015 84 10/10/2014 | 04/02/2015
ACABADOS CYPRUS 216 19/08/2014 | 25/05/2015 200 21/07/2014 | 07/04/2015
Mamposteria 165 19/08/2014 | 04/12/2014 154 21/07/2014 | 30/10/2014
Inst. eléctrica, gas, desaglies 156 20/08/2014 | 02/12/2014 150 23/07/2014 | 04/11/2014
Resanes 158 26/08/2014 | 11/12/2014 152 29/07/2014 | 11/11/2014
Enchape de bafios 149 29/08/2014 | 06/12/2014 158 01/08/2014 | 15/11/2014
Revoque de apartamentos 133 29/08/2014 | 26/11/2014 106 15/08/2014 | 25/10/2014
Estuco y primera mano de pintura 165 04/09/2014 | 23/12/2014 140 21/08/2014 | 18/11/2014
Estructura de cielo falso 118 04/10/2014 | 07/01/2015 101 16/09/2014 | 21/11/2014
Revoque de punto fijo 44 09/09/2014 | 16/12/2014 38 25/08/2014 | 04/11/2014
Vaciado de mortero 65 29/10/2014 | 22/01/2015 55 07/10/2014 | 03/12/2014
Estuco punto fijo 135 26/09/2014 | 06/01/2015 114 04/09/2014 | 18/11/2014
Instalacién porcelanato y tableta balcén 99 12/11/2014 | 03/02/2015 81 22/10/2014 | 15/12/2014
Instalacion de ventanas 77 29/09/2014 | 20/11/2014 73 04/09/2014 | 29/10/2014
Emplacada de apartamentos 75 18/11/2014 | 17/02/2015 62 23/10/2014 | 06/01/2015
Encintada y masillada de cielos 78 24/11/2014 | 25/02/2015 74 29/10/2014 | 26/01/2015
2da mano de pintura 165 01/12/2014 | 14/04/2015 140 04/11/2014 | 18/02/2015
Instalacién tableta punto de fijo 12 09/12/2014 | 06/01/2015 12 11/11/2014 | 22/11/2014
Detallada de cielo falso 153 03/12/2014 | 08/04/2015 145 07/11/2014 | 25/02/2015
Instalacion madera laminada 53 15/12/2014 | 27/04/2015 45 18/11/2014 | 09/03/2015
Instalacion de puertas 145 13/12/2014 | 13/04/2015 138 19/11/2014 | 03/03/2015
Instalacién de closets 145 16/01/2015 | 12/05/2015 137 11/12/2014 | 26/03/2015
Instalacion de zécalo 40 19/01/2015 | 20/04/2015 38 02/12/2014 | 03/03/2015
Inst. de aparatos eléctricos 145 27/01/2015 | 09/05/2015 137 06/12/2014 | 25/03/2015
Acabado de pintura 155 28/01/2015 | 19/05/2015 132 16/12/2014 | 27/03/2015
Lavada y pintura fachada 53 23/10/2014 | 26/11/2014 50 24/09/2014 | 01/11/2014
Detallada carpinteria madera 54 18/02/2015 | 16/04/2015 51 21/01/2015 | 04/03/2015
Aseo final 80 12/03/2015 | 22/05/2015 76 02/02/2015 | 28/03/2015
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TORRE 1 TORRE 2
ACTIVIDABES DURACION | - FECHA | pecua riy | DURACION | FECHA | ooy iy
Inst. de aparatos sanitarios 67 16/03/2015 | 19/05/2015 72 31/01/2015 | 27/03/2015
Instalacién de muebles de cocina 71 17/02/2015 | 06/05/2015 67 26/01/2015 | 18/03/2015
Instalacién de meso6n 71 23/02/2015 | 12/05/2015 67 02/02/2015 | 26/03/2015
Hidréfugo fachada 22 11/11/2014 | 27/11/2014 22 14/10/2014 | 04/11/2014
Entrega planeacion 31 15/12/2014 | 26/01/2015 29 18/11/2014 | 10/12/2014
Instalacién de hornos y cubiertas 37 18/03/2015 | 16/05/2015 35 25/02/2015 | 28/03/2015
Entregas area comercial 37 15/04/2015 | 25/05/2015 35 27/02/2015 | 07/04/2015
Revision retie 0 09/05/2015 | 09/05/2015 0 25/03/2015 | 25/03/2015

Tabla 14. Programacién de Cyprus segun criterios de obra - Alternativa 3

TORRE 1 TORRE 2
ACTIVIDADES DURACION | FECHA | recya riy | DURACION | FECHA | cecyin piy
CYPRUS 675 01/08/2013 | 09/12/2015 607 01/08/2013 | 16/09/2015
LOCALIZACION Y MOVIMIENTO DE TIERRA 32 01/08/2013 | 10/09/2013 28 01/08/2013 | 05/09/2013
ESTRUCTURA CYPRUS 425 10/09/2013 | 07/03/2015 402 05/09/2013 | 04/02/2015
Excavacion de pilas y vigas de fundacion 89 10/09/2013 | 07/01/2014 74 05/09/2013 | 03/12/2013
Vaciado de pilas y vigas de fundacion 78 09/01/2014 | 11/04/2014 64 05/12/2013 | 03/03/2014
Muro de contencion 15 11/04/2014 | 07/05/2014 15 03/03/2014 | 20/03/2014
Vaciado columnas 81 30/04/2014 | 07/10/2014 81 14/03/2014 | 11/09/2014
Vaciado losa 135 07/05/2014 | 21/10/2014 126 22/03/2014 | 22/09/2014
Cuarto de maquinas ascensor 10 23/10/2014 | 05/11/2014 10 24/09/2014 | 06/10/2014
Adecuacion foso ascensor 10 07/11/2014 | 20/11/2014 10 08/10/2014 | 21/10/2014
Inst. ascensor 88 10/11/2014 | 07/03/2015 84 10/10/2014 | 04/02/2015
ACABADOS CYPRUS 445 24/05/2014 | 09/12/2015 407 11/04/2014 | 16/09/2015
Mamposteria 166 24/05/2014 | 15/12/2014 154 11/04/2014 | 23/10/2014
Inst. eléctrica, gas, desaglies 156 30/05/2014 | 09/12/2014 150 11/04/2014 | 18/10/2014
Resanes 158 06/06/2014 | 18/12/2014 152 24/04/2014 | 27/10/2014
Enchape de bafios 149 14/07/2014 | 23/01/2015 157 30/05/2014 | 10/12/2014
Revoque de apartamentos 133 14/07/2014 | 23/12/2014 106 21/06/2014 | 28/10/2014
Estuco y primera mano de pintura 165 21/07/2014 | 18/02/2015 140 27/06/2014 | 16/12/2014
Estructura de cielo falso 118 18/09/2014 | 20/02/2015 101 16/08/2014 | 17/12/2014
Revoque de punto fijo 44 22/07/2014 | 27/01/2015 38 07/07/2014 | 25/11/2014
Vaciado de mortero 65 02/03/2015 | 27/05/2015 55 06/01/2015 | 12/03/2015
Estuco punto fijo 135 27/08/2014 | 18/02/2015 115 28/07/2014 | 16/12/2014
Instalacién porcelanato y tableta balc6n 99 11/03/2015 | 17/07/2015 81 15/01/2015 | 27/04/2015
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TORRE 1 TORRE 2

ACTIVIDABES DURACION | - FECHA | cecua riy | DURACION | FECHA | cecyia piy
Instalacién de ventanas 77 23/09/2014 | 06/01/2015 73 04/08/2014 | 31/10/2014
Emplacada de apartamentos 75 14/03/2015 | 22/06/2015 62 19/01/2015 | 09/04/2015
Encintada y masillada de cielos 78 20/03/2015 | 03/07/2015 74 26/01/2015 | 30/04/2015
2da mano de pintura 165 26/03/2015 | 22/10/2015 140 02/02/2015 | 29/07/2015
Instalacién tableta punto de fijo 12 23/02/2015 | 09/03/2015 12 22/12/2014 | 16/01/2015
Detallada de cielo falso 153 06/04/2015 | 09/10/2015 145 04/02/2015 | 08/08/2015
Instalacién madera laminada 53 20/04/2015 | 17/11/2015 45 17/02/2015 | 25/08/2015
Instalacién de puertas 145 21/04/2015 | 17/10/2015 138 19/02/2015 | 14/08/2015
Instalacion de closets 145 05/06/2015 | 01/12/2015 137 18/03/2015 | 11/09/2015
Instalacion de zécalo 40 11/05/2015 | 20/10/2015 38 10/03/2015 | 18/08/2015
Inst. de aparatos eléctricos 145 20/05/2015 | 14/11/2015 137 17/03/2015 | 10/09/2015
Acabado de pintura 155 20/05/2015 | 27/11/2015 132 21/03/2015 | 08/09/2015
Lavada y pintura fachada 53 24/12/2014 | 07/03/2015 50 30/10/2014 | 13/01/2015
Detallada carpinteria madera 54 02/06/2015 | 20/10/2015 51 07/04/2015 | 18/08/2015
Aseo final 80 02/07/2015 | 30/11/2015 76 22/04/2015 | 10/09/2015
Inst. de aparatos sanitarios 67 07/09/2015 | 27/11/2015 72 11/06/2015 | 08/09/2015
Instalacién de muebles de cocina 71 01/09/2015 | 26/11/2015 67 11/06/2015 | 03/09/2015
Instalacion de meso6n 71 08/09/2015 | 03/12/2015 67 19/06/2015 | 10/09/2015
Hidr6fugo fachada 23 11/02/2015 | 09/03/2015 22 06/12/2014 | 14/01/2015
Entrega planeacion 31 02/03/2015 | 14/04/2015 29 06/01/2015 | 10/02/2015
Instalacién de hornos y cubiertas 37 23/10/2015 | 09/12/2015 35 04/08/2015 | 16/09/2015
Entregas area comercial 37 16/10/2015 | 01/12/2015 35 03/08/2015 | 15/09/2015
Revision retie 0 14/11/2015 | 14/11/2015 0 10/09/2015 | 10/09/2015
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Figura 13. Programaciéon de Cyprus segun criterios de obra
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Figura 14. Programacion de Cyprus segun criterios de obra - Alternativa 1
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Figura 15. Programacion de Cyprus segun criterios de obra - Alternativa 2
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Figura 16. Programacion de Cyprus segun criterios de obra - Alternativa 3
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En todas las programaciones anteriores, se observa una falta de continuidad en
las cuadrillas de trabajo en algunas de las actividades, ya que segun lo expresado
por el ingeniero de productividad de la empresa, dichas cuadrillas no trabajarian la
semana completa. Esta falta de continuidad puede ser peligrosa para la obra
porque podria presentarse mucha rotacion de personal debido a que los
trabajadores pueden encontrar una mejor propuesta laboral y no cumplirian con
los objetivos planteados.

En la séptima fase, se analizaron alternativas para mejorar la continuidad de los
recursos de las actividades que sufrieron los cambios anteriormente mencionados.
Se calcularon los recursos necesarios para optimizar las programaciones de todas
las alternativas que se tienen y se compararon con los recursos que se tienen
proyectados para la obra. La cantidad de cuadrillas para optimizar las alternativas

se presentan en la Tabla 15.
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CUADRILLAS
ACTIVIDADES
EN OBRA ORIGINAL | ALTERNATIVA ol TERNATIVA 2 | ALTERNATIVA 3
TORRE | TORRE | TORRE | TORRE | TORRE | TORRE | TORRE | TORRE | TORRE | TORRE
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Inst. de aparatos eléctricos 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3
Acabado de pintura 3 3 8 8 8 8 8 8 8 8
Detallada carpinteria madera 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3
Aseo final 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
Con los recursos calculados anteriormente, se obtuvieron las programaciones de
las alternativas optimizadas para ser contrastadas y encontrar la mejor alternativa
de todas las planteadas. En la Tabla 16 se presenta el resumen con las
duraciones de las alternativas, mostrando la fecha de inicio y la fecha de
finalizacion del proyecto.
Tabla 16. Resumen de duraciones de alternativas optimizadas
TORRE 1 TORRE 2
ALTERNATIVAS DURACION FECHA DURACION FECHA
[dias] inicio | FECHAFIN | 4ias) iNnicio | FECHAFIN
Cyprus 472 01/08/2013 26/03/2015 460 01/08/2013 11/03/2015
Cyprus - alternativa 1 568 01/08/2013 30/07/2015 554 01/08/2013 13/07/2015
Cyprus - alternativa 2 452 01/08/2013 02/03/2015 447 01/08/2013 24/02/2015
Cyprus - alternativa 3 528 01/08/2013 10/06/2015 514 01/08/2013 23/05/2015
Las programaciones detalladas de la programacién del proyecto Cyprus y las tres
alternativas mas que se realizaron segun los criterios que se manejan en la obra,
se presentan en la Tabla 17, Tabla 18, Tabla 19 y Tabla 20. Y visualizadas en la
linea de balance en la Figura 17, Figura 18, Figura 19 y Figura 20
Tabla 17. Programaciéon de Cyprus optimizada
TORRE 1 TORRE 2
ACTIVIDADES S S
DURACION FECHA DURACION FECHA
[dias] iNnicio | FECHAFIN | g iNniclo | FECHAFIN
CYPRUS 472 01/08/2013 | 26/03/2015 460 01/08/2013 | 11/03/2015
LOCALIZACION Y MOVIMIENTO DE TIERRA 32 01/08/2013 | 10/09/2013 28 01/08/2013 | 05/09/2013
ESTRUCTURA CYPRUS 411 10/09/2013 | 19/02/2015 402 05/09/2013 | 04/02/2015
Excavacion de pilas y vigas de fundacion 76 10/09/2013 | 11/12/2013 74 05/09/2013 | 03/12/2013
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TORRE 1 TORRE 2

e | oo | Fecnar | POREEON| TR | FecHarn

Vaciado de pilas y vigas de fundacion 78 13/12/2013 | 27/03/2014 64 05/12/2013 | 03/03/2014
Muro de contencién 15 27/03/2014 | 21/04/2014 15 03/03/2014 | 20/03/2014
Vaciado columnas 81 08/04/2014 | 23/09/2014 80 14/03/2014 | 11/09/2014
Vaciado losa 135 21/04/2014 | 04/10/2014 126 22/03/2014 | 22/09/2014
Cuarto de maquinas ascensor 10 06/10/2014 | 18/10/2014 10 24/09/2014 | 06/10/2014
Adecuacion foso ascensor 10 20/10/2014 | 31/10/2014 10 08/10/2014 | 21/10/2014
Inst. ascensor 88 22/10/2014 | 19/02/2015 84 10/10/2014 | 04/02/2015
ACABADOS CYPRUS 255 09/05/2014 | 26/03/2015 249 02/05/2014 | 11/03/2015
Mamposteria 150 09/05/2014 | 10/11/2014 130 02/05/2014 | 08/10/2014
Inst. eléctrica, gas, desagiies 156 10/05/2014 | 19/11/2014 150 02/05/2014 | 31/10/2014
Resanes 158 17/05/2014 | 27/11/2014 152 09/05/2014 | 10/11/2014
Enchape de bafios 149 21/06/2014 | 23/12/2014 157 13/06/2014 | 24/12/2014
Revoque de apartamentos 133 21/06/2014 | 03/12/2014 106 05/07/2014 | 11/11/2014
Estuco y primera mano de pintura 124 10/07/2014 | 09/12/2014 105 14/07/2014 | 18/11/2014
Estructura de cielo falso 59 15/09/2014 | 11/12/2014 50 08/09/2014 | 20/11/2014
Revoque de punto fijo 67 20/09/2014 | 12/12/2014 57 12/09/2014 | 20/11/2014
Vaciado de mortero 65 06/10/2014 | 06/01/2015 55 26/09/2014 | 03/12/2014
Estuco punto fijo 68 25/09/2014 | 17/12/2014 57 16/09/2014 | 25/11/2014
Instalacién porcelanato y tableta balcén 49 30/10/2014 | 10/01/2015 40 22/10/2014 | 11/12/2014
Instalacion de ventanas 77 03/09/2014 | 05/12/2014 73 19/08/2014 | 14/11/2014
Emplacada de apartamentos 59 24/10/2014 | 19/01/2015 50 15/10/2014 | 16/12/2014
Encintada y masillada de cielos 52 08/11/2014 | 23/01/2015 49 22/10/2014 | 23/12/2014
2da mano de pintura 99 14/11/2014 | 26/03/2015 84 28/10/2014 | 19/02/2015
Instalacion tableta punto de fijo 12 11/12/2014 | 06/01/2015 12 20/11/2014 | 04/12/2014
Detallada de cielo falso 51 20/11/2014 | 02/02/2015 49 01/11/2014 | 13/01/2015
Instalacion madera laminada 53 29/11/2014 | 13/02/2015 45 14/11/2014 | 21/01/2015
Instalacién de puertas 48 29/11/2014 | 07/02/2015 46 11/11/2014 | 19/01/2015
Instalacién de closets 72 09/12/2014 | 16/03/2015 69 24/11/2014 | 26/02/2015
Instalacién de zécalo 40 16/12/2014 | 13/02/2015 38 27/11/2014 | 23/01/2015
Inst. de aparatos eléctricos 48 06/01/2015 | 04/03/2015 46 06/12/2014 | 12/02/2015
Acabado de pintura 58 06/01/2015 | 16/03/2015 49 06/12/2014 | 16/02/2015
Lavada y pintura fachada 53 06/10/2014 | 10/12/2014 50 18/09/2014 | 20/11/2014
Detallada carpinteria madera 36 20/12/2014 | 12/02/2015 34 01/12/2014 | 23/01/2015
Aseo final 40 31/01/2015 | 19/03/2015 38 24/12/2014 | 19/02/2015
Inst. de aparatos sanitarios 67 24/12/2014 | 26/03/2015 72 04/12/2014 | 11/03/2015
Instalacion de muebles de cocina 71 06/12/2014 | 13/03/2015 67 24/11/2014 | 24/02/2015
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TORRE 1 TORRE 2
e | oo | Fecnar | POREEON| TR | FecHarn
Instalacién de meson 71 15/12/2014 | 20/03/2015 67 01/12/2014 | 03/03/2015
Hidréfugo fachada 23 12/11/2014 | 11/12/2014 22 24/10/2014 | 20/11/2014
Entrega planeacion 31 16/02/2015 | 25/03/2015 29 21/01/2015 | 24/02/2015
Instalacién de hornos y cubiertas 37 10/02/2015 | 26/03/2015 35 27/01/2015 | 09/03/2015
Entregas area comercial 37 09/02/2015 | 25/03/2015 35 15/01/2015 | 25/02/2015
Revision retie 0 04/03/2015 | 04/03/2015 0 12/02/2015 | 12/02/2015

Tabla 18. Programacion de Cyprus optimizada - Alternativa 1

TORRE 1 TORRE 2
ACTIVIDADES DURACION | FECHA | ecua piy |PURRCION | FECHA | cecyyn py
CYPRUS 568 01/08/2013 | 30/07/2015 554 01/08/2013 | 13/07/2015
LOCALIZACION Y MOVIMIENTO DE TIERRA 32 01/08/2013 | 10/09/2013 28 01/08/2013 | 05/09/2013
ESTRUCTURA CYPRUS 411 10/09/2013 | 19/02/2015 402 05/09/2013 | 04/02/2015
Excavacion de pilas y vigas de fundacion 76 10/09/2013 | 11/12/2013 74 05/09/2013 | 03/12/2013
Vaciado de pilas y vigas de fundacion 78 13/12/2013 | 27/03/2014 64 05/12/2013 | 03/03/2014
Muro de contencién 15 27/03/2014 | 21/04/2014 15 03/03/2014 | 20/03/2014
Vaciado columnas 81 08/04/2014 | 23/09/2014 80 14/03/2014 | 11/09/2014
Vaciado losa 135 21/04/2014 | 04/10/2014 126 22/03/2014 | 22/09/2014
Cuarto de maquinas ascensor 10 06/10/2014 | 18/10/2014 10 24/09/2014 | 06/10/2014
Adecuacion foso ascensor 10 20/10/2014 | 31/10/2014 10 08/10/2014 | 21/10/2014
Inst. ascensor 88 22/10/2014 | 19/02/2015 84 10/10/2014 | 04/02/2015
ACABADOS CYPRUS 229 04/10/2014 | 30/07/2015 226 22/09/2014 | 13/07/2015
Mamposteria 83 04/10/2014 | 27/01/2015 83 22/09/2014 | 14/01/2015
Inst. eléctrica, gas, desagiies 52 10/11/2014 | 24/01/2015 50 27/10/2014 | 08/01/2015
Resanes 79 18/11/2014 | 04/03/2015 76 04/11/2014 | 14/02/2015
Enchape de bafios 90 21/11/2014 | 19/03/2015 95 07/11/2014 | 12/03/2015
Revoque de apartamentos 80 21/11/2014 | 09/03/2015 64 07/11/2014 | 04/02/2015
Estuco y primera mano de pintura 83 27/11/2014 | 17/03/2015 70 13/11/2014 | 17/02/2015
Estructura de cielo falso 59 09/01/2015 | 21/03/2015 50 13/12/2014 | 23/02/2015
Revoque de punto fijo 67 17/12/2014 | 18/03/2015 57 27/11/2014 | 16/02/2015
Vaciado de mortero 65 23/01/2015 | 17/04/2015 55 06/01/2015 | 12/03/2015
Estuco punto fijo 68 20/12/2014 | 24/03/2015 57 01/12/2014 | 20/02/2015
Instalacién porcelanato y tableta balcén 49 20/02/2015 | 27/04/2015 40 03/02/2015 | 21/03/2015
Instalacion de ventanas 77 29/11/2014 | 13/03/2015 73 13/11/2014 | 20/02/2015
Emplacada de apartamentos 37 07/03/2015 | 28/04/2015 31 16/02/2015 | 25/03/2015
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TORRE 1 TORRE 2
ACTIVIDADES DURACION | FECHA | pecua piy [PURACION| FECHA | eciia piy
Encintada y masillada de cielos 52 13/03/2015 | 23/05/2015 49 23/02/2015 | 29/04/2015
2da mano de pintura 83 19/03/2015 08/07/2015 70 02/03/2015 01/06/2015
Instalacion tableta punto de fijo 12 14/03/2015 | 06/04/2015 12 16/02/2015 | 02/03/2015
Detallada de cielo falso 51 25/03/2015 02/06/2015 49 04/03/2015 09/05/2015
Instalacion madera laminada 53 10/04/2015 | 13/06/2015 45 17/03/2015 | 20/05/2015
Instalacién de puertas 48 10/04/2015 | 09/06/2015 46 14/03/2015 | 16/05/2015
Instalacién de closets 72 20/04/2015 18/07/2015 69 26/03/2015 25/06/2015
Instalacién de zécalo 40 24/04/2015 | 13/06/2015 38 07/04/2015 | 22/05/2015
Inst. de aparatos eléctricos 48 02/05/2015 | 02/07/2015 46 09/04/2015 | 04/06/2015
Acabado de pintura 58 04/05/2015 | 15/07/2015 49 16/04/2015 | 17/06/2015
Lavada y pintura fachada 53 21/01/2015 | 25/03/2015 50 22/12/2014 | 03/03/2015
Detallada carpinteria madera 36 29/04/2015 | 12/06/2015 34 10/04/2015 | 22/05/2015
Aseo final 40 29/05/2015 | 18/07/2015 38 04/05/2015 | 20/06/2015
Inst. de aparatos sanitarios 67 02/05/2015 | 25/07/2015 72 15/04/2015 | 13/07/2015
Instalacion de muebles de cocina 71 18/04/2015 | 16/07/2015 67 25/03/2015 | 23/06/2015
Instalacién de mesén 71 25/04/2015 | 24/07/2015 67 08/04/2015 | 01/07/2015
Hidréfugo fachada 23 26/02/2015 | 26/03/2015 22 07/02/2015 | 04/03/2015
Entrega planeacion 31 20/03/2015 | 05/05/2015 29 23/02/2015 | 06/04/2015
Instalacion de hornos y cubiertas 37 13/06/2015 | 30/07/2015 35 23/05/2015 | 07/07/2015
Entregas area comercial 37 06/06/2015 | 24/07/2015 35 13/05/2015 | 26/06/2015
Revision retie 0 02/07/2015 | 02/07/2015 0 04/06/2015 | 04/06/2015
Tabla 19. Programacién de Cyprus optimizada - Alternativa 2
TORRE 1 TORRE 2
ACTIVIDABES DURACION | FECHA | pecua piy | PURACION | FECHA | ecia piy
CYPRUS 452 01/08/2013 | 02/03/2015 447 01/08/2013 | 24/02/2015
LOCALIZACION Y MOVIMIENTO DE TIERRA 32 01/08/2013 | 10/09/2013 28 01/08/2013 | 05/09/2013
ESTRUCTURA CYPRUS 411 10/09/2013 | 19/02/2015 402 05/09/2013 | 04/02/2015
Excavacion de pilas y vigas de fundacion 76 10/09/2013 | 11/12/2013 74 05/09/2013 | 03/12/2013
Vaciado de pilas y vigas de fundacion 78 13/12/2013 | 27/03/2014 64 05/12/2013 | 03/03/2014
Muro de contencién 15 27/03/2014 | 21/04/2014 15 03/03/2014 | 20/03/2014
Vaciado columnas 81 08/04/2014 | 23/09/2014 80 14/03/2014 | 11/09/2014
Vaciado losa 135 21/04/2014 | 04/10/2014 126 22/03/2014 | 22/09/2014
Cuarto de maquinas ascensor 10 06/10/2014 | 18/10/2014 10 24/09/2014 | 06/10/2014
Adecuacion foso ascensor 10 20/10/2014 | 31/10/2014 10 08/10/2014 | 21/10/2014
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TORRE 1 TORRE 2

ACTIVIDABES DURACION | - FECHA | pecua piy | PURACION | FECHA | cecia riy

Inst. ascensor 88 22/10/2014 | 19/02/2015 84 10/10/2014 | 04/02/2015
ACABADOS CYPRUS 165 02/08/2014 | 02/03/2015 171 21/07/2014 | 24/02/2015
Mamposteria 150 02/08/2014 | 10/11/2014 131 21/07/2014 | 18/10/2014
Inst. eléctrica, gas, desaglies 156 02/08/2014 | 14/11/2014 150 21/07/2014 | 31/10/2014
Resanes 158 09/08/2014 | 22/11/2014 152 28/07/2014 | 08/11/2014
Enchape de bafios 149 12/08/2014 | 20/11/2014 158 31/07/2014 | 26/11/2014
Revoque de apartamentos 133 13/08/2014 | 10/11/2014 106 14/08/2014 | 01/11/2014
Estuco y primera mano de pintura 124 25/08/2014 | 14/11/2014 105 23/08/2014 | 10/11/2014
Estructura de cielo falso 59 29/09/2014 | 18/11/2014 50 26/09/2014 | 12/11/2014
Revoque de punto fijo 67 26/09/2014 | 19/11/2014 57 15/09/2014 | 10/11/2014
Vaciado de mortero 43 18/10/2014 | 29/11/2014 37 16/10/2014 | 24/11/2014
Estuco punto fijo 68 01/10/2014 24/11/2014 57 19/09/2014 14/11/2014
Instalacién porcelanato y tableta balcon 49 28/10/2014 | 13/12/2014 40 25/10/2014 | 04/12/2014
Instalacién de ventanas 77 13/09/2014 | 05/11/2014 73 03/09/2014 | 07/11/2014
Emplacada de apartamentos 37 01/11/2014 | 12/12/2014 31 30/10/2014 | 05/12/2014
Encintada y masillada de cielos 52 07/11/2014 | 07/01/2015 49 05/11/2014 | 23/12/2014
2da mano de pintura 99 13/11/2014 | 13/02/2015 84 11/11/2014 | 30/01/2015
Instalacién tableta punto de fijo 12 11/11/2014 | 02/12/2014 12 27/10/2014 | 24/11/2014
Detallada de cielo falso 51 19/11/2014 | 17/01/2015 48 15/11/2014 | 13/01/2015
Instalacion madera laminada 53 28/11/2014 | 28/01/2015 45 27/11/2014 | 21/01/2015
Instalacién de puertas 48 26/11/2014 | 23/01/2015 46 24/11/2014 | 19/01/2015
Instalacion de closets 72 09/12/2014 | 18/02/2015 69 05/12/2014 | 14/02/2015
Instalacion de zécalo 40 06/12/2014 | 29/01/2015 38 04/12/2014 | 23/01/2015
Inst. de aparatos eléctricos 48 16/12/2014 | 06/02/2015 46 13/12/2014 | 04/02/2015
Acabado de pintura 58 16/12/2014 | 16/02/2015 49 13/12/2014 | 05/02/2015
Lavada y pintura fachada 53 04/10/2014 | 08/11/2014 50 22/09/2014 | 12/11/2014
Detallada carpinteria madera 36 09/12/2014 | 29/01/2015 34 05/12/2014 | 23/01/2015
Aseo final 40 09/01/2015 | 19/02/2015 38 23/12/2014 | 09/02/2015
Inst. de aparatos sanitarios 67 15/12/2014 | 21/02/2015 72 11/12/2014 | 18/02/2015
Instalacién de muebles de cocina 71 05/12/2014 | 17/02/2015 67 03/12/2014 | 12/02/2015
Instalacién de mesoén 71 12/12/2014 24/02/2015 67 10/12/2014 18/02/2015
Hidr6fugo fachada 22 24/10/2014 | 10/11/2014 22 11/10/2014 | 12/11/2014
Entrega planeacion 31 18/11/2014 22/12/2014 29 04/11/2014 12/12/2014
Instalacién de hornos y cubiertas 37 19/01/2015 | 02/03/2015 35 15/01/2015 | 24/02/2015
Entregas area comercial 37 17/01/2015 | 25/02/2015 35 10/01/2015 | 14/02/2015
Revision retie 0 06/02/2015 | 06/02/2015 0 04/02/2015 | 04/02/2015

71




Tabla 20. Programacién de Cyprus optimizada - Alternativa 3

TORRE 1 TORRE 2
ACTIVIDADES DURACION | - FECHA | pecua piy | PURACION | FECHA | cecia riy
CYPRUS 528 01/08/2013 | 10/06/2015 514 01/08/2013 | 23/05/2015
LOCALIZACION Y MOVIMIENTO DE TIERRA 32 01/08/2013 10/09/2013 28 01/08/2013 05/09/2013
ESTRUCTURA CYPRUS 411 10/09/2013 19/02/2015 402 05/09/2013 04/02/2015
Excavacion de pilas y vigas de fundacion 76 10/09/2013 | 11/12/2013 74 05/09/2013 | 03/12/2013
Vaciado de pilas y vigas de fundacién 78 13/12/2013 | 27/03/2014 64 05/12/2013 | 03/03/2014
Muro de contencién 15 27/03/2014 21/04/2014 15 03/03/2014 20/03/2014
Vaciado columnas 81 08/04/2014 | 23/09/2014 81 14/03/2014 | 11/09/2014
Vaciado losa 135 21/04/2014 | 04/10/2014 126 22/03/2014 | 22/09/2014
Cuarto de maquinas ascensor 10 06/10/2014 | 18/10/2014 10 24/09/2014 | 06/10/2014
Adecuacion foso ascensor 10 20/10/2014 | 31/10/2014 10 08/10/2014 | 21/10/2014
Inst. ascensor 88 22/10/2014 | 19/02/2015 84 10/10/2014 | 04/02/2015
ACABADOS CYPRUS 311 09/05/2014 | 10/06/2015 303 02/05/2014 | 23/05/2015
Mamposteria 150 09/05/2014 | 10/11/2014 130 02/05/2014 | 08/10/2014
Inst. eléctrica, gas, desagues 156 10/05/2014 | 19/11/2014 150 02/05/2014 | 31/10/2014
Resanes 158 17/05/2014 27/11/2014 152 09/05/2014 10/11/2014
Enchape de bafios 149 21/06/2014 23/12/2014 157 13/06/2014 24/12/2014
Revoque de apartamentos 133 21/06/2014 | 03/12/2014 106 05/07/2014 | 11/11/2014
Estuco y primera mano de pintura 124 10/07/2014 | 09/12/2014 105 14/07/2014 | 18/11/2014
Estructura de cielo falso 59 29/09/2014 | 11/12/2014 50 19/09/2014 | 20/11/2014
Revoque de punto fijo 67 20/09/2014 | 12/12/2014 57 12/09/2014 | 20/11/2014
Vaciado de mortero 43 20/12/2014 | 23/02/2015 37 29/11/2014 | 26/01/2015
Estuco punto fijo 68 25/09/2014 | 17/12/2014 57 16/09/2014 | 25/11/2014
Instalacién porcelanato y tableta balcon 49 09/01/2015 | 10/03/2015 40 10/12/2014 | 07/02/2015
Instalacion de ventanas 77 03/09/2014 | 05/12/2014 73 19/08/2014 | 14/11/2014
Emplacada de apartamentos 37 21/01/2015 | 06/03/2015 31 19/12/2014 | 06/02/2015
Encintada y masillada de cielos 52 27/01/2015 | 06/04/2015 49 06/01/2015 | 05/03/2015
2da mano de pintura 99 02/02/2015 | 09/06/2015 84 13/01/2015 | 28/04/2015
Instalacién tableta punto de fijo 12 06/01/2015 | 21/01/2015 12 03/12/2014 | 18/12/2014
Detallada de cielo falso 51 06/02/2015 | 15/04/2015 49 16/01/2015 | 14/03/2015
Instalacion madera laminada 53 16/02/2015 | 25/04/2015 45 29/01/2015 | 25/03/2015
Instalacion de puertas 48 16/02/2015 | 21/04/2015 46 27/01/2015 | 21/03/2015
Instalacién de closets 72 25/02/2015 | 30/05/2015 69 09/02/2015 | 08/05/2015
Instalacion de zécalo 40 03/03/2015 | 25/04/2015 38 11/02/2015 | 27/03/2015
Inst. de aparatos eléctricos 48 12/03/2015 | 16/05/2015 46 18/02/2015 | 21/04/2015
Acabado de pintura 58 12/03/2015 | 29/05/2015 49 20/02/2015 | 27/04/2015
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TORRE 1 TORRE 2

ACTIVIDABES DURACION | - FECHA | pecua piy | PURACION | FECHA | cecia riy
Lavada y pintura fachada 53 04/12/2014 | 17/02/2015 50 13/11/2014 | 26/01/2015
Detallada carpinteria madera 36 06/03/2015 | 25/04/2015 34 14/02/2015 | 27/03/2015
Aseo final 40 13/04/2015 | 01/06/2015 38 09/03/2015 | 30/04/2015
Inst. de aparatos sanitarios 67 11/03/2015 | 09/06/2015 72 19/02/2015 | 23/05/2015
Instalacion de muebles de cocina 71 24/02/2015 | 28/05/2015 67 06/02/2015 | 05/05/2015
Instalacién de meso6n 71 03/03/2015 | 04/06/2015 67 13/02/2015 | 12/05/2015
Hidréfugo fachada 23 22/01/2015 18/02/2015 22 19/12/2014 27/01/2015
Entrega planeacion 31 13/01/2015 | 17/02/2015 29 10/12/2014 | 26/01/2015
Instalacién de hornos y cubiertas 37 24/04/2015 | 10/06/2015 35 28/03/2015 | 16/05/2015
Entregas area comercial 37 22/04/2015 | 06/06/2015 35 17/03/2015 | 07/05/2015
Revision retie 0 16/05/2015 | 16/05/2015 0 21/04/2015 | 21/04/2015
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Figura 17. Programacion de Cyprus Optimizada.
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Figura 18. Programacion de Cyprus Optimizada - Alternativa 1
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Figura 19. Programaciéon de Cyprus Optimizada - Alternativa 2
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Figura 20. Programacion de Cyprus Optimizada - Alternativa 3
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De las graficas anteriores, se observa que la programacion de la alternativa 2 es la
que se finaliza en el menor tiempo y la que sigue en eficiencia es la programacion
qgue tiene la secuencia original planteada por CAPITAL, que finaliza 20 dias
después; cabe aclarar que la alternativa 2, al tener unos frentes de los pisos
superiores hacia los pisos inferiores y, otros frentes de los pisos inferiores hacia
los superiores, requiere el doble de recursos y debe tener una mayor logistica.

Segun los datos de la obra, los gastos generales mensuales (director, residente,
maestros, almacenista, servicios, instalaciones provisionales, herramientas
menores) son de $50.000.000; y los costos adicionales en los que se incurria al
duplicar las cuadrillas son de $30.000.000, debido al aumento del personal de
logistica, de los recursos para el transporte vertical y de los servicios publicos.

Para la alternativa 2, se tendria un incremento aproximado de $210.000.000
debido a que las tareas que requieren el doble de recursos durarian
aproximadamente 7 meses; en cambio, la alternativa original duraria 20 dias mas,
lo cual tendria un costo aproximado de $50.000.000.
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7 CONCLUSIONES

Al implementar el LBMS en el proyecto Cyprus, se concluye que a)son ciertos los
planteamientos de los diferentes autores cuando expresan que el nivel de
desglose y homogeneidad en el volumen de trabajo es lo que le da caracter de
repetitivo al proyecto, b) que el LBMS tiene las ventajas en relacion a los métodos
basados en actividades, tales como: la visualizacion de los grupos de actividades
en los diferentes lugares de trabajo en un documento mas sencillo, detallado y
facil de interpretar; la visualizacion de la secuencia constructiva; el uso continuo
de los recursos y el flujo continuo de las cuadrillas de trabajo.

En la linea de balance se visualiza las actividades (¢ Qué?), el tiempo de inicio y
de finalizacién (¢,Cuando?), la localizacion (¢Donde?) y, ademas el ritmo de
trabajo al cual deben ser realizadas las actividades. En comparacion con el CPM,
en el cual solo es posible visualizar las actividades (¢, Qué?) y, el tiempo de inicio y
de finalizacion (¢, Cuando?).

Con la implementacion del LBMS se logra:

Eliminar interferencias y conflictos entre actividades en lugares especificos
Corregir las incongruencias constructivas en actividades en lugares especificos
Disminuir los tiempos de holgura entre actividades en lugares especificos
Optimizar el flujo continuo de las cuadrillas especificamente en las actividades
“Acabados”

Al hacer una evaluacion a través de la optimizacibn de 4 opciones de
programaciéon teniendo en cuenta las secuencias del método constructivo del
proyecto (Programacion original y 3 alternativas) se ha logrado concluir que la
mejor alternativa, desde punto de vista funcional y de orden de obra, para este
proyecto fue la programacion original de construir de los pisos inferiores a los
pisos superiores, debido a que el tiempo que se lograria disminuir no se justifica
frente a la alternativa 2.. Lo anterior se hace evidente al comprobar que la
reduccion de los gastos generales en la alternativa 2, no suple los gastos en que
se incurriria para el uso del doble de recursos.

A la luz de la experiencia en este proyecto se hace posible afirmar que en cada
proyecto, al ser unico, no se puede descartar ninguna de las alternativas y se debe
buscar la mejor de acuerdo a las restricciones de los limites del tiempo de entrega,
toda vez que, para el caso concreto de Cyprus, si al alternativa 2 lograra una
reduccion mayor a 3 meses seria la mejor opcion ya que la reduccion de los
gastos generales superaria los costos en que se incurre al usar el doble de
recursos.
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