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RESUMEN
Al inicio de la construccién de todo proyecto de edificacion se tienen que tomar decisiones acerca
de los factores operacionales como son: sistemas constructivos, procedimientos constructivos
definitivos, frentes de trabajo, sectorizacion de la obra y tipos de programacion de la obra. Estos
factores que forman parte del concepto de constructibilidad son estudiadosen el presente trabajo
porque al tener diferentes alternativas de ejecucion causan la variacion del costo directo y del
tiempo de ejecucion de la obra. Este es un trabajo de investigacion consistente en un estudio de
caso aplicado a un proyecto inmobiliario de veinte departamentos y cinco niveles ubicado en la
ciudad de Arequipa, el que ha sido disefiado estructuralmente en los sistemas estructurales:
albaiiileria confinada, a porticado y muros de ductilidad limitada considerando la misma
arquitectura. Se comparan los presupuestos y programas entre los tres sistemas estructurales
tomando en cuenta las variaciones de los factores operacionales de construccion. Se desarrolla el
andlisis costo- tiempo del proyecto partiendo de la obtencién de las curvas costo-tiempo por partida
para el casco gris para luego obtener las curvas de costo directo, gastos generales y costos totales
versus tiempo del proyecto. En base a los factores operacionales, si se estd en la fase de disefio se
busca definir en costo-tiempo cudl es el sistema estructural mas conveniente. Por otro lado si se
estd en la fase de construccion, cuando ya se ha definido el sistema estructural, se busca definir los
factores operacionales con los cuales se minimizan los costos de construccion y por lo tanto se

optimice la duracion del proyecto.

Palabras claves: Constructibilidad, sistema estructural y factores operacionales
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ABSTRACT
At the beginning of the construction of the entire building project, decisions have to be made about
operational factors such as: construction systems, definitive construction procedures, work fronts,
sectorization of the work and types of work scheduling. These factors that are part of the concept
of constructability are studied in the present work because having different execution alternatives
cause the variation of the direct cost and the execution time of the work. This is a research work
consisting of a case study applied to a real estate project of twenty apartments and five levels
located in the city of Arequipa, which has been structurally designed in the three most used
structural systems in our country, which are: masonry confined, porticoed and walls of limited
ductility for the same architecture. Budgets and programs are compared between the three
structural systems, taking into account variations in operational factors. The cost-time analysis of
the project is developed starting from obtaining the cost-time curves per item for the gray hull to
then obtain the direct cost, general expenses and total costs versus time curves of the project. If
you are in the design phase, you seek to define in cost-time which is the most convenient structural
system. If you are in the construction phase when the structural system has already been defined,
it 1s sought to define the operational factors with the construction costs being cheaper and the

duration of the project is optimized.

Key words: Constructability, structural system and operational factors



I. INTRODUCCION
1.1.Planteamiento del Problema

Tres de los sistemas estructurales en concreto armado utilizados en el pais en los proyectos
de edificacion son los de albaiiileria confinada, aporticado y muros de ductilidad limitada, segin
la (Norma Técnica E030 del Reglamento Nacional de Edificaciones, Ministerio de Vivienda
Construcciéon y Saneamiento, 2019). Ademds, se conoce que en nuestro pais predomina las
edificaciones de albaiiileria confinada con ladrillo artesanal por ser las mds econdémicas, segun los
datos del Censo peruano del 2017 (INEI, 2017). En Arequipa esa tendencia se confirma en la
construccion de edificios para vivienda de baja altura.

En la busqueda de cuidar el margen de utilidad de los proyectos inmobiliarios de baja
altura, es necesario aclarar que sistema estructural es el mds conveniente a utilizar por motivos de
costos y tiempos, para lo que se debe desarrollar una evaluacién comparativa entre dichos sistemas
estructurales. (Asenjo, 2022)

Por otro lado, segin Serpell (2002), durante la etapa de inicio de construccién de un
proyecto de edificaciéon existen factores operacionales sobre los cuales se toman decisiones
basados en la experiencia del personal técnico de obra. Cada uno de estos factores presentan
diferentes alternativas de ejecucion que influyen en el costo directo y en el tiempo de ejecucion de
la obra. Estos son: los sistemas constructivos a emplear, los procedimientos constructivos
definitivos, el numero de frentes de trabajo, la sectorizaciéon de la obra y las estrategias de
programacion de la obra. Entonces es posible que si se cuantifican en costos y tiempos a dichos
factores brinden a un sistema estructural la posibilidad de volverlo més rentable o rapido que los
otros, para justificar su empleo en el disefio, es decir lo que se llama aplicar la constructibilidad a
nuestro proyecto.

Segiin Orihuela y Orihuela (2003), la constructibilidad es la Optima utilizacién de



conocimientos operacionales y experiencias de la construccion a fin de aplicarlos en las etapas de
disefio del proyecto a fin de mejorar la gestién del mismo y lograr mejorar sus costos y tiempos
agregando valor.

El propédsito fundamental de esta investigacion busca evaluar cuanto influye la
constructibilidad en la eleccion del sistema estructural con el que se ejecutaran los proyectos.
1.2.Descripcion del Problema

Considerando que este es un trabajo de investigacion, se desarrolla un estudio de caso
aplicado a un proyecto inmobiliario de cinco niveles ubicado en la ciudad de Arequipa, el que se
ha disefiado con tres sistemas estructurales anteriormente mencionados, es decir que para la misma
arquitectura del edificio tendremos los disefos estructurales en albaiiileria confinada, aporticado y
muros ductilidad limitada, de tal manera que se podrd realizar este trabajo de investigacion
comparando resultados que serdn confiables al haber partido con las mismas caracteristicas
arquitectonicas, topogréficas, de entorno de la obra, de suelos, etc. Sin embargo resulta oportuno
precisar que siendo un estudio de caso los resultados no serdn necesariamente generalizables para
proyectos de edificacion construidos con otras restricciones como una diferente capacidad
portante del suelo o un numero diferente de pisos al considerado en este trabajo de investigacion.

Segtn refiere Sampieri et al. (2014) un estudio de caso puede tener variables y utilizar,
entre otros, el proceso de investigacion cuantitativa. Acorde con ello, en el presente trabajo la
constructabilidad es la variable independiente que interviene al variar cada uno de los factores de
construccion y luego se analizan los efectos que dicha intervencion causa en los costos y tiempos
del proyecto considerando los tres sistemas estructurales que constituyen la variable dependiente.
El instrumento constituye el método andlisis costo-tiempo.

Las subvariables operacionales en obra que tiene la constructibilidad y que son analizadas

en este trabajo son: los sistemas constructivos convencionales y no convencionales de losas,



(prelosas, pretensados, etc.), los procedimientos constructivos alternativos para las actividades del
casco gris (preparacion del concreto, colocacion de encofrado, habilitacion y colocacién del acero,
terrajeos, etc.), las estrategias de programaciéon (nimero de sectores, frentes de trabajo,
programacion ritmica o arritmica, la intensidad de uso de los recursos de mano de obra y equipos).
1.3.Formulacién del Problema
— Problema General
(En qué medida la constructibilidad influye en la eleccion del sistema estructural mas

convenientede un edificio de vivienda de cinco pisos segtin el andlisis costo-tiempo?

— Problemas Especificos

(Qué caracteristicas tienen las curvas costo-tiempo optimas de cada una de las unidades
estructurales debido a la constructibilidad en un edificio de vivienda de cinco niveles?

(Qué efectos produce las combinaciones de los factores operacionales de la construccion
en lascurvas costo-tiempo de la obra? ;Cudl es el sistema estructural mds conveniente en funcién
a la comparacion de los indicadores costo tiempo de la obra?
1.4.Antecedentes

La Asociacion de Investigacion e Informacion de la Industria de la Construccion CIRIA
(1983), definio el concepto de constructibilidad como la metodologia que proporciona al disefio
del edificio facilidad de construccion. Casi simultaneamente, en Estados Unidos, el Instituto de la
industria de la construccion (CII) ampliaron esta definicion a: “constructibilidad es el uso 6ptimo
de los conocimientos constructivos y experiencia en las fases de formulacion, planeamiento,
disefio/ingenieria, procuray operaciones de campo para lograr todos los objetivos del proyecto”

Por su parte, la NSF-ASCE (National Science Foundation — American Society of Civil

Engineers) (1987) estudié e identifico a la constructabilidad como una necesidad de investigacion



especifica para la ingenieria. El estudio sefialo que faltaba una correcta comunicacién entre
ingenieros disefiadores y constructores, siendo esta la causa para no lograr optimizar el proyecto,
trayendo consecuencias que la constructabilidad busca solucionar.

Segun Gomez (2012) la constructabilidad en inglés se conoce como “Constructability”,
término que ha sido traducido igualmente al espafiol como “Constructabilidad” por el Dr. Virgilio
Guio 1997, PUCP. Los primeros reportes de su implementacién en obra en el pais datan del 2003
a cargo de Pablo Orihuela en su empresa Motiva SA.

La investigacion mds completa en Latinoamérica es la de Becerra (2016). La
Constructabilidad en los Proyectos Industriales. Tesis de Maestria en la Universidad Nacional
Auténoma de México.

En los dltimos afios se han venido desarrollando investigaciones a nivel de tesis, como la
de Alejo (2018) que propone optimizar la productividad por constructabilidad en los proyectos de
construccion y pone como ejemplo al proyecto Ocean Reff en San Bartolo.

Otra investigacion de la aplicacién de la constructabilidad en la fase de disefio, que se
acerca al presente trabajo serfa: Deficiencias en la etapa de disefio y su impacto en la
constructabilidad de proyectos inmobiliarios del sector privado en Arequipa — caso de estudio:
Condominio Alegra I Etapa.

En esta investigacion, para estudiar la influencia de la constructabilidad, se ha utilizado
como instrumento el método conocido como anélisis costo-tiempo. Este método, presentado en el
marco teorico, pertenece al campo de la Investigacion de Operaciones y ha sido estudiado y
progresivamente mejorado a partir de 1980 por diversos investigadores entre los que destaca Taha
(1983). El articulo que lo resume titula: Administracion del costo y el tiempo, propuesta de un
algoritmo de optimizacion discreto-heuristico.

La investigacion desarrollada por Rodriguez, (2013) pasa de la aplicacion de este método



en una red de flechas a una red de precedencias. La importancia de este cambio esta en migrar de
una concepcion seriada del proyecto a una concepcién en la que se ejecutan las actividades en
paralelo con traslape entre las actividades de construccion y ello constituye un avance porque se
acerca a la realidad del proceso constructivo en obra donde se ejecutan las actividades desfasadas
en el afdn de ganar tiempo.Segin el Project Management Institute UNIE (2017) en su guia
PMBOK, el traslape de actividades lo considera bajo el nombre de Ejecuciéon Rapida (Fast
tracking).

La tesis de Rosales (2018), titulada “Desarrollo de software para la compresion de redes en
la relacién tiempo costo para la construccion” plantea desarrollar el andlisiscosto-tiempo de una
obra con el uso de un software del autor con caracteristicas semejantes al software Lindo de
Programacion Lineal.
1.5.Justificaciéon de la investigacion

Este trabajo de investigacion permite mostrarle al constructor una propuesta metodolégica
analitica de como la constructabilidad contribuye a optimizar la eleccién del sistema estructural
mads conveniente del proyecto, de tal manera que adaptando dicho método pueda ser utilizado en
otros proyectos inmobiliarios similares.

En consecuencia, ayuda al constructor en las etapas tempranas del proyecto, antes del
disefio, a una Optima toma de decisiones del sistema estructural mds conveniente a escoger
considerando sus costos y tiempos, lo que a su vez ayuda a mejorar la rentabilidad de su proyecto
y por lo tanto contribuye a mejorar su competitividad en el mercado inmobiliario.

En la fase de construccién, cuando obviamente ya se tomé la decision del sistema
estructural a emplear y este no fue definido considerando la constructabilidad, este trabajo de
investigacion ayuda al constructor en el inicio de obra a una 6ptima toma de decisiones sobre la

estrategias de planificacion de la obra, la eleccion de los procesos constructivos del casco mas



convenientes y los sistemas constructivos de losas , gracias al soporte analitico que da este método
y que usualmente el constructor decide en forma empirica.
1.6.Limitaciones de la investigacion

Como este es un estudio de caso y por lo tanto estudia especificamente un proyecto de
edificaciéon de cinco niveles, el tamafio de la muestra es reducido para cuando se quisiera
generalizar los resultados a proyectos con diferentes caracteristicas arquitectdnicas , topogréficas
, geotécnicas , es decir no es recomendable tomar con exactitud los resultados de esta investigacion
si por ejemplo se pretendiera aplicarlos a un proyecto con diferente capacidad portante del suelo
a la de este proyecto o por dar otro ejemplo si se tiene otro proyecto de siete pisos no
necesariamente los resultados de esta investigacion que se hace con una edificacién de cinco pisos
seran totalmente validos para dicho proyecto de siete pisos.

Por lo tanto la validez externa de esta investigacion que busca ver la influencia de la
constructabilidad en la eleccidn del sistema estructural, se consolidara en la medida que se efectien
otros estudios de caso para proyectos con diferentes caracteristicas.

Ademds, esta investigacién toma en cuenta los tres sistemas estructurales aporticado,
albafiileria confinada y ductilidad limitada, cuando en el pais también se utilizan frecuentemente
el sistema dual y el sistema de albafiileria estructural, que seria recomendable estudiarlos también
para tener un panorama completo en estudio

Por otro lado esta investigacion se limita a estudiar las partidas del casco gris de una
edificacion, seria conveniente estudiar las partidas de acabados secos e instalaciones, toda vez que
el avance tecnoldgico actual en la industria de la construccion permite también tener alternativas
constructivas para estas ultimas partidas que podrian influir en optimizar el costo y tiempo del
proyecto.

1.7.0bjetivos de la Investigacion



— Objetivo General
Evaluar la influencia de la constructibilidad en la definicién del sistema estructural més
conveniente de un edificio de vivienda segun el andlisis costo — tiempo
— Objetivos Especificos
Determinar las curvas costo—tiempo por cada unidad estructural considerando la influencia
dela constructibilidad.
Obtener las curvas costo-tiempo de la obra para los tres sistemas estructurales y
considerandotodas las combinaciones de los factores operacionales de construccion.
Definir el sistema estructural méds conveniente en funcién a la comparacién de los

indicadorescosto-tiempo de la obra.



II. MARCO TEORICO
2.1. Marco Teoérico
2.1.1. Constructabilidad

La constructabilidad toma en consideraciéon la experiencia y los conocimientos
operacionales del personal de obra para aprovecharlos en las etapas mds tempranas, a fin de lograr
mejoramientos en la gestion del proyecto.

Especificamente la constructabilidad demuestra que la mejora de la productividad de una
obra tiene sus mds grandes oportunidades en las etapas mds tempranas del proyecto; es decir
cuando la obra atin no ha empezado como en las fases de disefio e incluso durante la formulacién
del proyecto y no como se cree que para mejorar la productividad se tiene que presionar al personal
obrero para que rindan mas durante la etapa de construccion.

En la figura 1 se puede observar cémo a lo largo del proyecto, son las primeras fases las

que presentan mayor capacidad de influencia en el costo final.

Figura 1.

La constructabilidad en el proyecto.
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Nota: Fuente: Serpell (1993), Administracion de operaciones de construccion (2° ed.).



Ediciones Universidad Catdlica de Chile.)

En proyectos de construccién que se ejecutan por licitacion el constructor una vez que ha
ganado la obra recibe los planos de ingenieria y al poner en préctica la constructabilidad se ve con
la limitacién de optimizar algunos procesos constructivos concernientes a esta etapa. En cambio,
en un proyecto llave en mano en donde se tiene el mismo administrador para las fases de disefio y
construccion, la aplicacién de la constructabilidad tiene mayor provecho debido a que es factible
que la etapa de disefio se tenga el soporte del personal experimentado de obra.

Utilizar la constructabilidad en las etapas tempranas de la vida de un proyecto genera
mejores efectos toda vez que al avanzar en la inversion del proyecto, se va perdiendo la capacidad
de influir y cambiar la direccién del proyecto.

Orihuela y Orihuela (2003) menciona que la influencia de la constructabilidad en la etapa
de planificacion requiere de la participacion en la programacion de la obra del personal
experimentado como son el residente, los ingenieros de campo e incluso los maestros de obra. Por
ello es conveniente la participacion de este personal técnico en la fase de planificacion de la obra,
la que se lleva a cabo después de la firma del contrato y antes del inicio de obra. La utilizacién en
esta etapa de softwares como el Primavera o el MS Project, asi como el desarrollo de
programaciones detalladas constituyen herramientas ttiles que deben ser complementadas con el
andlisis de los factores operacionales de construccién en base a los criterios basados en la
experiencia dados por el personal ya mencionado. Por ello es conveniente la participacion activa
de este personal durante esta etapa.

Orihuela y Orihuela (2003) ademas sefiala que “La influencia de la constructabilidad en la
etapa de abastecimiento exige que las decisiones que se tomen en esta etapa sobre la eleccion de
proveedores, sistemas constructivos, materiales, equipos deban ser planificadas y por lo tanto no

decididas en etapas tardias cuando la obra ya se ha iniciado, incluso dichas decisiones deben



tomarse desde la etapa de disefio de tal forma que los proyectistas puedan considerarlas en sus
calculos” (p.2).

Los propietarios del proyecto que estdn atentos a la busqueda de la efectividad econémica
integral del proyecto, deben reconocer la alta influencia que tienen las decisiones iniciales sobre
el desempefio posterior de un proyecto, por ello deben apoyar el uso de la constructabilidad.

Los formuladores y evaluadores del proyecto asi como los contratistas del disefio y la
construccion deben considerar a la constructabilidad como una de sus principales herramientas
para lograr dos objetivos decisivos del proyecto: optimizar los costos y tiempos del mismo. Para
ello deben ser receptivos a la implementacion de la constructabilidad en las etapas tempranas del
proyecto. El personal especializado con amplia experiencia en construccion, debe estarcapacitado
y tener una comprension acabada de los que es constructabilidad y por lo tanto deben ser receptivos
y estar prestos a su participacion activa cuando sean llamados por los equipos quedesarrollan en
las etapas anteriores la formulacién, evaluacién, disefio y logistica del proyecto, aportando su
experiencia en la definicién de los factores operacionales.

Ramos (2021) sefiala que existen dieciseis principios en los que se basa la constructabilidad
y que constituyen socios estratégicos que la repotencian, de los cuales resulta oportuno resaltar dos
de ellos por su influencia en este trabajo de investigacion : 1. la innovacionen la construccion,
dado que el planteamiento de métodos constructivos alternativos no convencionales debe hacerse
en las etapas tempranas del proyecto para sacarles el maximo provecho. 2. Los métodos de
construccion principales se definen como el uso de equipo de construccidn, trabajo y secuencias
de trabajo, en una manera tal que éstos métodos se conviertan en un controlador importante del
disefio . Asi un“controlador de disefio”, es un método de construccién, condicién, o técnica que

los disefiadores del proyecto deben considerar.



Figura 2.

La constructabilidad en el diserio
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(Fuente: Elaboracién propia.)

2.1.2 Constructabilidad y Constructividad

Es necesario aclarar la diferencia entre dos términos muy parecidos, pero conceptualmente
diferentes:

La constructividad considera especificamente la experiencia en la construccion de los
proyectistasy su influencia para mejorar el disefio del proyecto. En cambio, la constructabilidad
considera la experiencia en la construccion de personal técnico experimentado en obra para
mejorar el disefio del proyecto.

El cuadro adjunto permite entender la diferencia entre estos dos términos.



Figura 3.

Constructabilidad y constructividad

Nota: Elaboracién propia.
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2.1.3. Ejecucion Rdpida (Fast tracking)

En la guia del PMBOK, el UNIE (2017) sefala a la ejecucion rdpida como: “Técnica de
compresion del cronograma en la que actividades o fases que normalmente se realizan en secuencia
se llevan a cabo en paralelo al menos durante una parte de su duracion” (p.215).

2.1.4. Intensificacion (Crashing)

El UNIE (2017) define la intensificacién como: “Técnica utilizadapara acortar la duracién
del cronograma con el menor incremento de costo mediante la adicién derecursos.” (p.215).

El incremento de las cuadrillas unitarias para las diversas actividades de construccién se
debe dar considerando los siguientes criterios : tratar de darles continuidad de trabajo durante su
permanencia en obra a fin de no tener histogramas de mano de obra desiguales, considerar el
mismo numero de cuadrillas para actividades de la misma especialidad asi por ejemplo tener en lo
posible la misma cantidad de carpinteros a lo largo de la obra para ejecutar las diversas partidas de
encofrados.

El incremento de recursos tiene su limite maximo al tener que revisar la disponibilidad de
espacio existente para ejecutar cada actividad ademads de tener que subordinar la planilla de mano

de obra al flujo de caja de la obra

2.1.5. Anadlisis Costo — Tiempo de una Actividad

Para cada actividad de un proyecto existen dos tiempos de ejecucion extremos. El primero
es el denominado Tiempo normal (Tn) y a €l se vincula un costo normal (Cn); representa a la
alternativa constructiva ejecutada en condiciones normales. El segundo es el menor tiempo en el
que se podria realizar la partida el cual se denomina Tiempo de fractura o Tiempo crash (Tf). Asi
mismo, pueden existir puntos intermedios que tienen su propio tiempo y costo y representan

alternativas de proceso constructivo. Ademads se espera que el costo sea inversamente proporcional



a la duracidn de la actividad.Es decir, si se disminuye la duracién el costo se debe incrementar.

Entonces, el costo en el tiempode fractura serd mayor al costo normal (Cn). Esto se muestra en la

figura 4.

Figura 4.

Curva costo - tiempo de una actividad.

Ca
Pendiente = m = &
AT
X
X
— M2
\»>
............. X
dF dl dN

Nota: Elaboracién propia

En la figura anterior se ha graficado como ejemplo el caso de una actividad que tiene tres

alternativas de ejecucion, por lo tanto, se ha formado dos tramos, cada uno de los cuales tiene una

pendiente. La pendiente de la curva costo — tiempo es el costo unitario que hay que gastar para

reducir en un dia la duracidon de la actividad. Se calcula restando como numerador los costos de

fractura y normal y en el denominador se restan las duraciones normales y de fractura.

dc _ (ef=en)

Pendiente = m = =
AT~ (Tn-TF)

La figura 4 muestra todas las alternativas de construccidn posibles que se pueden considerar

para una actividad. Algunas opciones han sido descartadas y no forman parte de la curva optima



costo — tiempo de la actividad debido a que son mds costosas o tienen mayor duracién que las
alternativas seleccionadas y son las que se mustran por encima de la curva. Sin embargo, hay
algunos casos en los que una de las alternativas constructivas es menor en costos y tiempos que
las otras . En estos casos la curva costo tiempo de la actividad se reduce solo a un punto que
simboliza a esa unica alternativa (figura 5).

Figura 5.

Reduccién de la curva costo tiempo a un punto.

Ca

Nota: Elaboracién propia.
2.1.6. Anadlisis Costo — Tiempo del Proyecto

a. Obtencion de la curva optima costo directo — tiempo del proyecto

Un proyecto se puede ejecutar desde una duracidén normal hasta una duracién minima de
fractura. Asociada a la duracion normal existe un costo directo normal del proyecto. Asi mismo
asociado a la duracion de fractura existe un costo directo de fractura.

El costo directo normal es el presupuesto que tiene a todas sus partidas en condiciones
normales de ejecucion. A partir de éste se puede ir reduciendo progresivamente la duracion del
proyecto para lo que se utiliza el proceso de compresion de la red del programa. Para desarrollar
este proceso es necesario previamente haber obtenido las curvas costo-tiempo de las actividades

mas representativas de la obra y tener calculadas sus pendientes. Asi mismo se tiene que haber



desarrollado el programa de obra en Gantt, precedencias o red de flechas. El proceso de
compresion consiste en ir comparando las pendientes e ir reduciendo en primera instancia las
duraciones de las actividades de menor pendiente y calculando a su vez el incremento de costos
que esta reduccion trae consigo. Con este proceso se van obteniendo otros puntos costo directo
versus tiempo del proyecto, que tienen mayor costo y un menor tiempo de ejecucion. El proceso
continuo con varias iteraciones y la obtencién de nuevos puntos hasta llegar a un punto de fractura
o tiempo minimo, asociado al cual hay un costo de fractura del proyecto. En consecuencia, la curva
optima costo directo—tiempo del proyecto se grafica en base a las alternativas constructivas mas
econdmicas, que forman tramos rectos con pendientes crecientes conforme disminuye el tiempo
de ejecucion, quedando descartadas las alternativas de mayores costos. Esto se puede evidenciar
en la figura 6. Es oportuno mencionar que el costo de fractura se obtiene sin que necesariamente
todas las actividades estén fracturadas, es decir se puede llegar a la duracién de fractura del
proyecto teniendo algunas actividades que no estén fracturadas e incluso estén en su duracién
normal. Lo que sucede es que deben estar fracturadas las que conforman la ruta critica. Las
actividades que no son criticas no necesitan ser fracturadas porque representarian un gasto

adicional innecesario.



Figura 6.

Curva optima de costo directo-tiempo del proyecto.
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Nota: Elaboracién propia.

b. Obtencion de la curva del costo indirecto del proyecto

Se sabe que el comportamiento del costo indirecto es inverso al costo directo del proyecto,
es decir que a medida que se alarga la duracidn, los gastos generales suben progresivamente, por
lo que deben ser estudiados separando los gastos fijos de los gastos variables que son aquellos que
se incrementan al aumentar el tiempo.
c. Obtencion de la curva optima costo total - tiempo del proyecto

La curva optima de costos totales versus tiempo se obtiene para cada uno de los tiempos
de ejecucion entre el punto normal y el punto de fractura. Para cada punto, el costo total optimo
serd la suma del costo directo optimo mas los gastos generales.

Taha (1982) relaciona el costo directo, indirecto y total en una sola gréfica, esto seaprecia
en la figura 7, en la cual se aprecia también la obtencion de la duracién 6ptima delproyecto en base

al minimo costo total.



Figura 7.

Obtencion de la duracion optima del proyecto.
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2.2. Estado del Arte

Y

- T

Curva Costo Directo - Tiempo

Curva Gastos Generales - Tiempo

Se han realizado diferentes estudios que estudian la constructabilidad. Entre los principales

trabajos cientificos que se han desarrollado en los dltimos afios que benefician a la investigacién

se encuentran los siguientes, en orden cronolédgico (Tabla 1).

Tabla 1.

Estado del arte de la constructabilidad

ID Titulo Autor/es Tipo Afo
estudio
1 Optimization of proyect schedule crashing kabindra k. Shresthay articulo 2018
pramen p. shrestha cinetifico
2 projct plannning and scheduling using PERT wallace agyer articulo 2013
and CPM cinetifico
3 Desarrollo de software para la compresion de  frank rosales tesis de 2018
redes licenciatura
4 Gerencia de construccion y del tiempo costo walter rpdriguez libro 2013
S Aplicacion de sectorizacion para una mejora omar anaya y miguel  tesis de 2019
de la rentabilidad inga licenciatura




6  andlisis comparativo entre los sistemas de angel caceres tesis de 2017

muros de ductibilidad limitada y albafiileria licenciatura
estructural

7  andlisis comparativo entre los sistemas de jaime delgado tesis de 2020
albafiileria confinada y ductibilidad limitada licenciatura

8  Andlisis comparativo de los costos para los davis flaca tesis de 2017
sistemas aporticado dual y albaiiileria licenciatura
confinada

9  andlisis comparativo estructural bajo el sistema willian calsina giovana tesis de 2021
de muros de ductibilidad limitada y aporticado  manani licenciatura

Nota: Elaboracién propia.

Como se puede observar, la investigacion mds cercana encontrada después de revisar todos
los repositorios del pais es la realizada en la tesis: “Desarrollo de software para la compresion de
redes en la relacion tiempo costo para la construccion” Rosales (2018). Este estudio tuvo como
proposito fundamental operativizar el proceso del andlisis costo-tiempo delos proyectos de
construccion mediante el desarrollo de una herramienta computacional (software RP). (UNIE,
2018).

Segtin Rosales (2018), al querer reducir la duracién de un proyecto, se tienen numerosas
posibles combinaciones que complican el proceso si se desarrolla manualmente.

Para solucionar este problema la tesis desarrollé un software, cuyos datos de entrada son
un listado de actividades con sus respectivos tiempos, costos y sus relaciones de precedencia. Con
lo cual genera un modelo matematico para hallar los tiempos “As soon as possible” (Tan pronto
como sean posible) ASAP. Luego realiza un modelo grafico basado en el modelo de redes (CPM)
cuya actividad estd en los nodos y los nodos son bloques (red de precedencia mejorada o red
orientada a los nodos), lo que permite visualizar las actividades con sus respectivos tiempos.

Sin embargo, hay procesos constructivos que se presentan frecuentemente en el programa
de una obra que son grupos de actividades traslapadas de una misma unidad estructural, por

ejemplo, la sincronizacion entre el acero-encofrado-concreto de columnas o losas en el casco de



una edificacion. En estos casos el comportamiento del software para afrontar la compresion del
proceso es discutible y se plantea un procedimiento alternativo en este trabajo de investigacion.

En lo que respecta a la sectorizacion y frentes de trabajo son conceptos muy poco
estudiados académicamente. En varias tesis dedicadas a desarrollar el Lean Construction los
conceptos de sectorizacion y frentes de trabajo son mencionados tangencialmente sin llegar a ser
desarrollados, se considera que son conceptos eminentemente practicos qué deben ser resueltos
por la experiencia del personal técnico a cargo de la obra.

La investigacion que mejor trata la sectorizacion es “Aplicacion de sectorizacion para una
mejora de la rentabilidad en la obra zona minorista Unicachi, en Comas, Afio 2019 de Omar Anaya
Ayala y Miguel Inga Bereche, Universidad Ricardo Palma. Dicha investigacién considera a la
sectorizacién como una herramienta Lean y al unirla a la programacioén en trenes de trabajo obtuvo
resultados segun los cuales utilizando dichas herramientas se pudo tener un ahorro del 6.56% del
presupuesto total. Ademads, se tuvo una mejor productividad en la mano de obra, con lo cual se
observé una disminucién de la duracién de la obra de 151 a 77 dias.(Anaya y Inga, 2019)

En la tesis anterior como en otras en las que se ha tratado de analizar las variables
sectorizacion y frentes de trabajo, se han hecho siempre asociadas a alguno de los métodos
heuristicos anteriores como el ritmo constante y tren de actividades y no a proyectos
convencionales arritmicos que son los que mds tenemos en el sector inmobiliario de edificaciones
de poca altura en el pais y que constituyen el principal foco de atencion del presente trabajo.

Céceres (2017) en su investigacion realiza una comparacion de los sistemas de muros de

ductilidad limitada y albaiiileria estructural como se puede observar en la Tabla 2

Tabla 2.

Andlisis comparativo de los costos de los sistemas MDL y Albaiiileria confinada.



Albanileria (S/.) MDL (S/.) % Comparativo

Estructuras 304,605.63 296,468.45 2.74
Arquitectura 159,909.94 110,906.96 44.18
Costo directo 464,515.57 407,375.41 14.03

Nota: Céaceres Caceres, A.E. & Enriquez Ranilla, L.A. (2017),

Andlisis de costos,disefio sismorresistente- estructural comparativo entre los sistemas de
muros de ductilidad limitada y albaiiileria estructural de un edificio multifamiliar, Universidad
Nacional de SanAgustin.)

Segtin Caceres (2017) la diferencia de costos entre ambos sistemas del 2.74% en estructuras
se puede deber entre otros factores, al detalle que no es lo mismo encofrar columnas de
confinamiento que encofrar a un muro completo como es el caso de los muros de ductilidad
limitada. Sefiala también que la gran diferencia que se puede apreciar en el caso de arquitectura
del 44.18% es debido a que en muros de albadileria confinada la cantidad de tarrajeo es mucho
mayor que en el caso de la ductilidad limitada ya que en este dltimo solo se considera el solaqueo.

En el caso de los costos directos, Caceres (2017) aclara que la variacion existente del
14.03% entre ambos sistemas se debe principalmente a los rendimientos. En el caso de muros de
ductilidad limitada los rendimientos son mayores que los rendimientos en albafiileria confinada,
por lo que los costos de mano de obra son menores y el tiempo de ejecucion del proyecto utilizando
este sistema es menor.

Ademas, Céceres (2017) hace hincapié en que la mayor cantidad de acero que entra en los
muros de ductilidad limitada con respecto al sistema de albaiileria confinada, es lo que aumenta

el costo. Para comprobar esto, calcula también la cantidad de concreto empleado y concluye que



la cantidad de acero y concreto en muros de ductilidad limitada es mucho mayor que en el caso de
albafiileria confinada.

Por estos motivos es que finalmente Caceres (2017) sefiala: “Se concluye que basicamente
en estos dos sistemas constructivos la diferencia es la mano de obra” (p.128). Con esto se entiende
que el rendimiento es pieza clave en la diferencia entre ambos sistemas y se ve reflejado en el costo
de la mano de obra del proyecto.

Por su parte, Delgado (2020) realiza también un andlisis comparativo del costo y tiempo
de construccién entre la albafiileria confinada y el sistema de muros de ductilidad limitada. El

desagregado de costos se puede ver en la Tabla 3.

Tabla 3.

Andlisis comparativo de los costos de los sistemas MDL y albafiileria confinada.

Alb. Confinada

Concepto (/) M.D.L (S/.)
Mano de obra 210,551.39 162,563.34
Materiales 299,882.18 228,157.66
Equipos 35,416.89 148,609.85
Otros 6,859.72 8,793.50

Total 552,710.18 548,124.53

Nota: Delgado (2020), Anélisis comparativo del costo y tiempo deconstruccion entre el sistema de
albafiileria confinada y el sistema de muros de ductilidad limitada aplicados a un edificio
multifamiliar, Universidad Nacional de San Agustin.)

Delgado (2020) menciona que la gran diferencia existente en el concepto de equipos es
debido a que se considerd en el caso de Muros de Ductilidad Limitada encofrados metalicos

modulares, con acabado caravista, los cuales se obtuvieron mediante alquiler. Asimismo, en el



caso de mano de obra se puede apreciar la notoria diferencia en el costo que asciende a S/.
47,987.85. Esto puede corroborar lo descrito en la investigacion anterior que debido al rendimiento
en Muros de Ductilidad Limitada se puede reducir los costos de mano de obra.

Por otro parte, Naca (2017) en su investigacién compara los costos de los sistemas
estructurales aporticado dual y albaiiileria confinada de un edificio de apartamentos en la ciudad

de Puno como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4.

Andlisis comparativo de los costos de los sistemas albaiiileria confinada y aporticadodual.

Costo (S/.) Diferencia
(S/.)
Alb. Confinada 662,131.94
394,930.48
Aporticado dual 1,057,062.42

Nota: Naca (2017), Andlisis comparativo de costos para los sistemasestructurales aporticado dual
y albaiiileria confinada de un edificio de departamentos en la ciudad de Puno, Universidad
Nacional del Altiplano.)

Naca (2017) sefala: “Se recomienda que es mejor invertir en el sistema de albaiiileria
confinada para el proyecto planeado puesto que existe un ahorro del 59.6 % sobre el sistema
Aporticadodual en el presupuesto de estructuras” (p.301)

En el caso de caso de Calsina y Mamani (2021) se realiz6 un estudio en la ciudad de Tacna
de una edificacion multifamiliar de 5 pisos de dos departamentos por piso con un total de area

techada de 542.6 m2 en la que se compar¢ el sistema de muros ductilidad limitada y Aporticado.

Tabla 5.

Andlisis comparativo de los costos de los sistemas MDL y aporticado.



Costo (S/.) Diferencia (S/.)

Ductilidad Limitada 186,239.22
17,273.32

Aporticado 203,512.54

Nota: Calsina. & Mamani. (2021), Andlisis comparativo estructural entre una vivienda
multifamiliar bajo el sistema de muros de ductilidad limitada yaporticado en Tacna, Universidad
Privada de Tacna.)

Dicho trabajo de investigacion concluy6 que el sistema de muros de ductilidad limitada
resulta mds econémico con respecto al aporticado en un 8.49%. La mayor incidencia del costo en
el sistema de ductilidad son los muros estructurales (46.05% del presupuesto) que tienen un gran
metrado de encofrados. Sin embargo, al ser encofrados metdlicos caravista no generan gastos

adicionales de tarrajeo que en su defecto el sistema aporticado si requiere.



IIL. METODO

3.1. Tipo de investigacion

3.1.1. Tipoy Nivel de la Investigacion

La investigacion por su tipo es de cardcter aplicado debido a que se utilizardn
conocimientos de la gestion de proyectos en el proceso de formalizacion analitica de las variables
en estudio.

De acuerdo al alcance, la investigacion retine las caracteristicas de un estudio correlacional
al analizar la relacion entre la variable independiente constructabilidad y la variable dependiente
sistema estructural. Ademas, el instrumento de medicién de la presente investigacion es el método
llamado: andlisis costo — tiempo de un proyecto, el cual analizard las variables en base a la
interrelacion entre el costo y tiempo del proyecto

Por otro lado, este trabajo constituye una investigacién cuantitativa que usara el método
hipotético-deductivo. Ademds, serd una investigacion no probabilistica.

Este trabajo de investigacion pretende ser un Estudio de Caso que segtin Yin (1994) es un
método de investigacion que se enfoca en el andlisis de un caso especifico que viene a ser el sujeto
a investigar, por lo tanto, la muestra es reducida.

3.2. Poblacion y muestra.

La muestra en andlisis para este trabajo es un proyecto consistente en un edificio de 5
niveles, del cual se obtienen sus presupuestos, programas, costos, etc. La poblacion abarca todas
las edificaciones de mediana altura en la ciudad de Arequipa.

Se adjunta la matriz de consistencia de la variable constructabilidad, la que se va a estudiar
en base a las siguientes sub variables, que en este trabajo son los factores operacionales de la

construccidn, como son: tipo de programacion (ritmico y no ritmico), sistema constructivo de losas



(convencional y no convencional), procesos constructivos alternativos( de encofrados, concreto,
acero, tarrajeos), intensificacion de recursos (nimero de cuadrillas unitarias por partida) y
sectorizacion (numero de sectores modulados : 1, 2 0 4 segtin sea todo el proyecto, 2 pabelloneso 4
departamentos).

Asimismo se adjunta la matriz de consistencia de la variable dependiente: sistema
estructural, la que se va a estudiar en base a las siguientes subvariables: sistemas aporticado,
albafiileria confinada y los muros de ductilidad limitada.

En base a las curvas costo-tiempo de toda la obra, se obtendrdn y compararan los programas
y presupuestos de cada simulacién que se forma al combinar las diversas subvariables de la

constructabilidad para los tres sistemas estructurales.



3.3. Operacionalizacion de variables
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3.3.1.Matriz de la Variable Dependiente Sistema Estructural
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3.4. Instrumentos

En esta investigacion, para estudiar la influencia de la constructabilidad, se ha utilizado
como instrumento el método conocido como andlisis costo-tiempo. Este método, presentado en el
marco teorico, pertenece al campo de la Investigacion de Operaciones y ha sido estudiado y
progresivamente mejorado a partir de 1980 por diversos investigadores entre los que destaca Taha
(1983). El articulo que lo resume titula: Administracion del costo y el tiempo, propuesta de un
algoritmo de optimizacidn discreto-heuristico.

Ubicacion del Proyecto

Direccién: Urbanizacién Peruarbo N°7 Mz. G lote 12Distrito: Cerro Colorado

Provincia: Arequipa

Departamento: Arequipa
3.5. Procedimientos

El proyecto consiste en una edificacién multifamiliar de 5 niveles que cuenta en total con

20 departamentos distribuidos en dos torres simétricas y aisladas las que cuentan con dos
departamentos por nivel. Los pisos son tipicos y estin conformados por los ambientes que se

muestran a continuacion:

Tabla 6.

Distribucion de ambientes del proyecto por departamento.

Descripcién Cantidad Area (m2)
Dormitorio 2 8.80
Taller educativo 1 8.75
Sala de estar — comedor 1 17.20
Hall 1 4
Cocina 1 5.74
Lavanderia 1 3.74

Bartio 1% 1.31y2.80




Nota: Elaboracién Propia.



Cada departamento considera un drea de 68.80 m2, los departamentos se encuentran en
simetria considerando sus ingresos mediante un pasillo principal que termina en las escaleras del
edificio. Ademads, el proyecto incluye ascensor ubicado al frente de las escaleras principales y
jardin posterior ubicado en el medio de los departamentos. En el anexo 1 se encuentran los planos

de arquitectura, estructuras e instalaciones del proyecto. El plano en planta del proyecto es:

Figura 8.

Plano en planta del proyecto.
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Nota: Delgado (2020), Anélisis comparativo del costo y tiempo de construccién entre el
sistema de albaifileria confinada y el sistema de muros de ductilidadlimitada aplicados a un
edificio multifamiliar, Universidad Nacional de San Agustin.)
3.6. Analisis de los datos
Sectorizacion
La sectorizacion es un concepto eminentemente practico que forma parte del planeamiento
de obra, por el cual se divide las dreas de encofrados y vaciados de concreto en partes lo mas
parecidas posibles en metrados, con la finalidad de tener sectores mds manejables en obra, para
optimizar la productividad y los flujos de recursos, considerando que se pueden controlar mejores
sectores reducidos que toda la obra en su conjunto.
El planeamiento estratégico para la ejecuciéon del proyecto considera estudiar tres
alternativas de sectorizacion en planta:
Sector tnico para todo el proyecto, lo que implica que tendremos por piso una sola unidad

de ejecucion que abarca por lo tanto los cuatro departamentos.

Figura 9.

Sectorizacion del proyecto en sector tinico ABCD
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Nota: Elaboracién propia.)
Dos sectores, lo que implica en este caso considerar a cada pabellén como un sector,
aprovechando la separacién fisica de ambos pabellones y por lo tanto no se generaran juntas de

construccion entre ellos.

Figura 10.

Sectorizacion del proyecto en dos bloques A — B.

Nota: Elaboracién propia.

Cuatro sectores, lo que implica considerar a cada departamento como un sector. En este
caso se forman juntas frias entre los departamentos contiguos.

Para aprovechar la simetria del proyecto se optimiza la division en las dos ultimas
sectorizaciones.

Es oportuno mencionar que el médulo de escaleras no forma parte de ningiin sector,
considerandoque lo que se busca es tener sectores iguales para poder programar la obra en trenes
de trabajo y asi optimizar los tiempos y costos del proyecto. Ello no significa que se deje de lado a

las escaleras, sino que se programaran considerandolas como un solo sector por piso, con diferentes



49

caracteristicas y metrados que los demds sectores que se repiten. A este sector se acoplardn las

obras exteriores del proyecto.

Figura 11.

Sectorizacion del proyecto en 4 bloques.

Nota: Elaboracién propia.

R o

En un mismo proyecto la sectorizacién de las diferentes unidades estructurales no

necesariamente coinciden, asi en este caso se puede tener una sectorizacion para el techo y otra

diferente para las columnas.

Toda sectorizacion debe buscar darle a cada sector los mismos metrados o muy parecidos,es

por ello que todos aquellos proyectos como este que tienen ejes de simetria son proyectos idoneos

para lograr una ptima sectorizacion.

La codificacion de los sectores en planta y elevacion para el proyecto son los siguientes:
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Figura 12.

Codificacion de la sectorizacion para pisos

Sector Codif
pto. icacion a § = o c -
Piso 1 1A
01 sector A
Piso 1 1B AT -
02 sector B
Piso 1 1C
03 sector C
Piso 1 1D
04 sector D
Piso 2 2A
o | e EEEEEN
Piso 2 2B ‘
02 sector B
Piso 2 2C 5 1 ‘
03 sector C r— ] ™
Piso 2 2D N | N | .
04 sector D
Piso 3 3A ’ :
01 sector A ‘
Piso 3 3B
02 sector B
Piso 3 3C . —,

Nota: Elaboracién propia.

Sectorizacion de losa y vigas

El sendero de esta sectorizacién no va exactamente por el eje de simetria porque si asi fuera
no se respetarian las normas técnicas. Se esta considerando una sectorizacion como la indicada en
la figura 13 principalmente para que el concreto conserve su resistencia, por ello los limites entre
los sectores se encuentran al tercio de los pafios, de modo de que si se generan juntas se cumpla
con el Reglamento Nacional de Edificaciones (2009) que en su articulo 6.4.4 especifica que las

juntas de construccion deberdn estar ubicadas en el tercio central de la luz de losas y vigas.



Figura 13.

Sectorizacion de losa y vigas.
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Nota: Elaboracién propia.

Sectorizacion de columnas

En el caso de columnas el sendero de separacion de los dos sectores por pabellén se
forma simplemente buscando equilibrar en metrados a dichos sectores, al no haber razones
técnicas que definan la separacion, salvo en la cimentacion del sistema Aporticado en el que

el corte va por el tercio de las vigas de cimentacion.

Es oportuno mencionar que la separacion del moédulo de escaleras de los dos
pabellones ya constituye por si misma un primer criterio de constructabilidad propuesto en
este trabajo. Es decir, en la busqueda de tener cuatro sectores simétricos que permitan
plantear en el desarrollo de este trabajo estrategias de programacidn optimizadas en costos y

tiempos, se plantea como solucién arquitectonica y estructural un mdédulo de escaleras
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independiente de los pabellones contiguos. Por lo tanto, los célculos estructurales y planos
de este proyecto ya consideran esta distribucion por constructabilidad.

Un segundo criterio de constructabilidad con el que se inicia este trabajo es condicionar el
desarrollo del proyecto arquitecténico a una modulacién del tamafio de los ambientes que permita
maximizar producciones de las diferentes partidas y asi optimizar los costos y tiempos del
proyecto. En este trabajo se logré ello en un sentido, como se puede apreciar en los planos del

anexo 1, donde para cualquiera de los sistemas estructurales se tiene 3 metros entre ejes.

Figura 14.

Sectorizacion de columnas.

Nota: Elaboracion propia.

Intensificacion de los Recursos (crashing)

Este término también es conocido como factor de multiplicidad (fm) y se refiere al numero
de cuadrillas unitarias de las partidas de la obra principalmente de aquellas actividadesque en este
proyecto de edificacion marcan el ritmo de avance, es decir, las cuadrillas de carpinteros, fierreros

y albaiiiles que han de ejecutar el casco gris de la obra.
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En proyectos en los cuales se tiene definido un plazo de obra, los factores de multiplicidad
minimos se definen de tal suerte que arrojen para las diversas actividades duraciones que a su vez
insertadas en el programa se subordinen a dicho plazo de obra. En el caso en estudio de la presente
investigacion que es un proyecto de inversion privada, el inversionista define el plazo de obra en
funcién a optimizar la rentabilidad del proyecto y ello significa no extender la duracién de la obra
innecesariamente por los incrementos progresivos de los gastos generales .Los factores de
multiplicidad minimos podrian llevar a que la duraciones de las partidas en estudio sean muy
prolongadas y por lo tanto el proyecto se extienda.

Por otro lado, los factores de multiplicidad maximos son definidos después de un estudio
ergonémico de la disponibilidad de espacios en cada partida, se muestra como ejemplo el caso de
la actividad tarrajeo de muros exteriores, el factor de multiplicidad maximo para un departamento
es de 8. Como se aprecia en el grafico adjunto, en el que se nota que las tres frenteras que tiene
cada departamento pueden ser ejecutadas simultdneamente con una distribucién de los albaiiiles
como la indicada, segtn la cual cada uno de ellos en su condicién de recurso dominante de la

actividad avanza diariamente el tarrajeo y sus derrames en un drea de influencia de 3.00m x 2.60m.

Figura 15.

Ubicacion de albaiiiles para el tarrajeo de un departamento tipico.




Nota: Elaboracién propia.
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Se presenta en la figura 16 una hoja de programacién tipica, se ha escogido como ejemplo

el sistema aporticado sin ritmo. En el anexo 4 se adjuntan a los programas las demds hojas de

programacion. En ellas se definen los metrados por sector y las cuadrillas unitarias con sus

correspondientes producciones. A partir de esos valores se calculan los tiempos unitarios de cada

actividad que vienen a ser los tiempos que demorarian la ejecucion de cada actividad si se trabajara

con una sola cuadrilla unitaria. Luego se dividen estos tiempos entre los factores de multiplicidad

para finalmente obtener la duracion de cada actividad.

Figura 16.

Estudio de los factores de multiplicidad en la intensificacion de recursos.
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Nota: Elaboracion propia.
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Es oportuno mencionar que dentro de la intensificacion de recursos (crashing) se considera
el estudio de la duracién de la obra en funcién al empleo de horas extras y el trabajo los dias
domingos y feriados. Estas alternativas no estdn siendo analizadas toda vez que resultan
evidentemente mds costosas al considerar un incremento del costo hora hombre de un sesenta por
ciento en las dos primeras horas y de un cien por ciento a partir de la onceava hora y para los
domingos y feriados. Es decir, se estdn descartando como alternativas en la etapa de planificacion
y sin embargo resultan posibilidades a utilizar en las programaciones a corto plazo semanales que
forman parte de otro trabajo de investigacion.

Traslape de Actividades (fast tracking)

La alternativa de ejecucion por la cual las actividades del casco del proyecto en estudio se
ejecutan en serie es decir una después de otra, como se ve en el esquema adjunto, conduce a
extension excesiva de la duracién de la obra.

Figura 17.

Ejecucion de actividades en serie.

ACERO COLUMNAS se | e | e
ENCOFRADO DE COLUMNAS a8 | am8 | ams
CONCRETO COLUMNAS | a8 | am [ a8 |
DESENCOFRADO DE COLUMNAS 228 | an8 | ams |

Nota: Elaboracion propia.

Por lo tanto, el traslape de las actividades constituye una estrategia a utilizar en todos los
alcances de los programas de este trabajo en el afdn de reducir la duracion de la obra, como ya lo
ha recomendado el PMBOOK en sus diferentes versiones.

La secuencia de ejecucion de esta obra de edificacion tiene como estructura principal
repetitiva a los elementos estructurales de columnas y techos que en sus esquemas de

programacion tipicos presentan traslape de actividades. Para el caso de columnas es:
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Figura 18.

Actividades de columnas con traslape.

ACERO COLUMNAS

ENCOFRADO DE COLUMNAS
CONCRETO COLUMNAS
DESENCOFRADO DE COLUMNAS

Nota: Elaboracion propia.
Par el caso de losa y vigas es:
Figura 19.

Actividades de losa y vigas con traslape.

ENCOFRADO DE VIGAS Y LOSA

ACERO DE VIGAS Y LOSA

COLOCACION DE LADRILLO
INSTALACIONES ELECTRICAS Y SANITARIAS
CONCRETO VIGAS Y LOSA

CURADO DE VIGAS Y LOSA

‘ ws | we | w8 | we | we
DESENCOFRADO DE VIGAS Y LOSA

Nota: Elaboracién propia.

Se puede notar que el traslape se da en la mayor cantidad de actividades posibles, pero no
en todas, es decir hay casos en los que el proceso constructivo exige un planteamiento seriado
como por ejemplo que el fraguado de la losa sea una actividad seriada y sucesora del vaceado del
techo.

En el afdn permanente de reducir la duracién del proyecto se ha analizado para las columnas
que pasaria con el posicionamiento de las actividades dentro del fast tracking cuando se simula la

reduccion de la duracidén solo de una de las actividades de columnas
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Figura 20.

Encofrado columnas con traslape

ACERO COLUMNAS W [ | ws
ENCOFRADO DE COLUMNAS

CONCRETO COLUMNAS

DESENCOFRADO DE COLUMNAS

Nota: Elaboracién propia.

Se plantea reducir la duracién de encofrado columnas de tres dias a un dia y se puede ver
comparando las figuras 18 y 20, que la duracién del diagrama de barras Gantt en vez de reducirse
se ha incrementado de 06 a 08 dias. Lo que ha sucedido es que al reducirse a un dia, el encofrado
constructivamente se tiene que hacer después del acero, por lo tanto serd sucesora de encofrado.
Todo ello no sucedia inicialmente cuando habia traslapes como se puede apreciar en la figura 18.

En otro caso, esta vez analizando el proceso del techo se ha reducido la duracién de acero

de vigas y losa e instalaciones y ello no ha llevado a reduccién de la duracién de la obra.

Figura 21.

Acero losa y viga con traslape.

ENCOFRADO DE VIGAS Y LOSA _us | as | w8 | 100
ACERO DE VIGAS Y LOSA bl
COLOCACION DE LADRILLO | a8 1Dia

INSTALACIONES ELECTRICAS Y SANITARIAS ST

CONCRETO VIGAS Y LOSA

CURADO DE VIGAS Y LOSA s | we | ws | ws | 4
DESENCOFRADO DE VIGAS Y LOSA 48

1Dia

E|&
&

Nota: Elaboracién propia.

En los dos casos anteriores la duracion del proyecto no se ha reducido debido a que el
proceso constructivo condiciona un desfase de termino de un dia entre las actividades.

La reduccién de la duracion de una actividad dentro de un fast tracking no aporta a la

reduccion de la duracion de la obra y en algunos casos contradictoriamente hasta la puede alargar.
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Para conseguir realmente la reduccién de la duracién del proyecto se tiene que reducir

proporcionalmente todas las actividades traslapadas que conforman esa unidad estructural.

Figura 22.

Actividades de columnas con duraciones reducidas proporcionalmente.

ACERO COLUMNAS “w | w
ENCOFRADO DE COLUMNAS a8 |
CONCRETO COLUMNAS

DESENCOFRADO DE COLUMNAS

Nota: Elaboracién propia.

Por lo tanto, en el caso de columnas, si es que incrementamos el factor de multiplicidad de
carpinteros debemos incrementar el factor de multiplicidad de fierreros y albaifiiles o buscar
alternativas del proceso constructivo mds rapidas que conduzcan a reducir proporcionalmente de
3 dias a 2 dias todas las actividades como se muestra en figura 22.

Finalmente podemos concluir que la mejor manera de valorar el uso del fast tracking para
reducir un proyecto se da cuando se hace una evaluacién comparativa de manera integral (concreto+
encofrado + acero) entre alternativas y no de manera aislada.

Tipos de Programacion

Se pretende analizar dos estrategias de programacion y luego aplicarlas a nuestro caso en
estudio. Estas son la programacion convencional arritmica y la programacién con ritmo constante.
En ambos casos se van a generar trenes de actividades que optimicen el uso de recursos.

En los programas arritmicos, se busca establecer el mismo factor de multiplicidad para los
carpinteros que ejecutan encofrado de columnas (1A) y que luego se desplazan a ejecutarencofrado
de techos(1A), para después volver a ejecutar encofrado de columnas(1B) del siguiente
departamento y asi sucesivamente, como se ilustra en la figura 23. Semejante criterio se emplea

con los fierreros y albaiiiles.
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Figura 23.

Programa arritmico.

|HABILITACION DE ACERO VIGAS Y LOSA (FIERREROS)

[coLOCACION DE ACERO COLUMNAS (FIERREROS)

IENCOFRADO DE COLUMNAS (CARPINTEROS)

IENCOFRADO DE VIGAS Y LOSA (CARPINTEROS)

ICOLOCACION DE ACERO VIGAS Y LOSA (FIERREROS)

Nota: Elaboracién propia.

En los programas ritmicos, se plantea que los carpinteros que encofran columnas (1A)
pasen a encofrar columnas (1B) y asi sucesivamente manteniéndose a lo largo de la ejecucion dela
obra en la misma partida; por lo tanto, la ejecucion de los encofrados techos se hace con otras
cuadrillas de carpinteros que se especialicen en solo hacer encontrado de techos, como se ilustra

en el esquema. Semejante criterio se emplea con fierreros y albaiiiles.

Figura 24.

Programa ritmico.

[COLOCACION DE ACERO COLUMNAS % [ s [ % [ o]

[ENCOFRADO DE COLUMNAS |

[concreTo coLumnas | [ Tw T el w]

|ENCOFRADO DE VIGAS Y LOSA \

Nota: Elaboracién propia.

Andlisis Costo — Tiempo por Partida

Curva Costo-Tiempo de las Partidas Concreto

Se presenta la curva costo-tiempo para la concreta losa aligerada f’c= 210 kg/cm?2 del
sistema Aporticado. El metrado a considerar es el de losas mas vigas de un piso tipico: 37.56 m3

Tomando como referencia Costos, revista especializada para la construccién (junio-2021).
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Los rendimientos y costos unitarios para la partida concreto convencional son: Rendimiento: 25

m3/dia Costo unitario: 369.87 Soles/m3

Por lo tanto, la duracién del concreto preparado en obra es:
8 horas/dia — 12.01 horas

37.56 m3 * _
25m3

dia

Y el costo de la partidaes:  37.56 m3 * 369.87 soles/m3 = 13892.32 soles

Los rendimientos y costos unitarios para la partida concreto premezclado son:Rendimiento:

60 m3/dia Costo unitario: 296.11 soles/m3

Por lo tanto, la duracién del concreto premezclado es:

37.56 m3 8 horas/dia = 5.00 horas

60m3
dia

Y el costo de la partidaes:  37.56 m3 * 296.11 soles/m3 = 11121.89 soles

Figura 25.

Curva costo - tiempo de concreto.

Curva costo - tiempo de concreto

16000 12859233
_———

14000 =
11121349 e

12000 >

10000

20040

&0040

4000

2004

a
& 7 8 3 10 11 12 13

TIEMIPO [horas)

COSTO (soles

Nota: Elaboracién propia.
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Al comparar el concreto preparado en obra con el concreto premezclado se puede notar el
ahorro en costos que se tiene al usar concreto premezclado. Ello debido a que esta alternativa
considera menos del cincuenta por ciento de mano de obra que la considerada en concreto
preparada en obra, asi en el caso de la partida de losa aligeradas requerimos solo 8 trabajadores
para una produccién de 60 m3 diarios mientras que en el otro caso necesitamos un total de 18
trabajadores para una produccién de solo 25 m3 diarios. Esta tendencia se mantiene en las demds
partidas de concreto en las que el premezclado resulta siempre mds econémico.

Por otro lado, en la figura 25 se nota que también hay un ahorro de tiempo, para el ejemplo
mostrado con concreto premezclado se hace el vaceado en 5 horas cuando en el caso de preparado
en obra la duracidn es de 12 horas lo que llevaria a trabajar en sobretiempo para no generar junta
de construccion lo que encarece mas la ejecucion de esta partida, salvo que se haga el vaceado en
dos dias formandose en este caso una junta de construccion.

Curva Costo-Tiempo de Fraguado de Concreto Losa y Vigas

Se estudia la reduccién de los tiempos de fraguado de losa con el objetivo de lograr
desencofrar las losas en menor tiempo y con ello a su vez se busca reducir la duracién del proyecto,
asi comooptimizar el uso de encofrados al buscar darle mayor cantidad de usos en la obra.

Se propone acelerar el desencofrado de los elementos horizontales del proyecto a un
minimo de 4 dias después de su vaceado, para luego poder utilizar los encofrados en un nuevo uso
y de esta manera maximizar el empleo de dichos encofrados en la obra ademds de reducir el tiempo
de ejecucion de obra en una cantidad que es materia de este trabajo y se estudiara més adelante. El
reapuntalamiento de las unidades estructurales resulta obligatorio hasta que dichas unidades
completen el desarrollo de sus resistencias.

En ese objetivo se proponen las siguientes dos alternativas:
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Empleo de acelerante de fragua

La reducciéon de tiempos de fraguado se logra principalmente al utilizar acelerantes de
fragua de diferentes marcas que se comercializan en el mercado nacional.

En el estudio de Chema mostrado en su ficha técnica, la dosificacion recomendada para el
acelerante de fragua CHEMA 3 es de 1.2 litros por bolsa de cemento para un empleo del 4% del
peso del cemento, con ello se obtienen resistencias mecdanicas a 4 dias equivalente a 7 dias de
fraguado.

Considerando la cantidad de bolsas del andlisis de precios unitarios y que el costo por 5 gl
de acelerante es de S/. 75, se tiene:

Costo del acelerante para concreto f”c= 210 kg/cm2, considerando 9 bolsas de cemento por

m3 de concreto: 1.2_L ><_9 bls x 3.30 S/. =35.64 S/.
bls m3 L m3
Gasto en acelerante en el vaceado de un techo de un pabellén: 18.8 m* x 35.64 = 5/.670.00,,3

El metrado tomado como ejemplo corresponde al vaceado de losa y vigas de un pabellén
en el sistema Aporticado. El gasto adicional que se tendria que hacer para reducir el tiempo de
fraguado de 7 a 4 dias es de 670 soles.

Empleo de concretos de alta resistencia

La propuesta alterna que se plantea ahora es que en lugar de utilizar acelerantes de
fragua utilicemos un concreto de mayor resistencia al estipulado en el expediente técnico. Ello
por razonestécnicas y economicas. El uso de acelerantes de fragua de todas maneras constituye
una variacionen la composicién quimica del concreto, que si bien es cierto no lo perjudica, en
la medida que sepueda evitar su uso reemplazdndolo por una alternativa como es la de utilizar un
concreto de mayor resistencia que no implica alterar quimicamente el concreto sino més bien

darle mayor resistenciaa la que los proyectistas han considerado.
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Por lo tanto, se propone que en lugar de usar concreto f’c= 210 kg/cm?2 indicado en los

planos se utilice un concreto f¢c=280 kg/cm2 como minimo o mejor ain un concreto f ¢c=315

kg/cm?2, para lo cual se tomara en cuenta los siguientes resultados:

Tabla 7.

Desarrollo de Resistencias con concreto Tipo 1

EDAD LIM. INFERIOR LIM. SUPERIOR PROMEDIO LIMITES
1 10% FC 40% FC 25% FC
3 30% FC 60% FC 45% FC
7 55% FC 85% FC 70% FC
14 75% FC 105% FC 90% FC
28 95% FC 125% FC 110% FC

Nota: Davila & Fabian (2013),

Estudio experimental de la influencia del tiempo de desencofrado en el comportamiento de

los elementos estructuralesen edificios de ductilidad limitada

Para los 4 dias en los que se pretende desencofrar la losa, el limite inferior es el 40% f’cy el

limitesuperior es 70% f’c y el promedio es 55% f’c, valores que se han interpolado en la figura 26.

Figura 26.

Limites de resistencia a un tiempo de fraguado de 04 dias en base a la curva de desarrollode

resistencia de concreto.
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Nota: Davila y Fabidn (2013)

Estudio experimental de la influencia deltiempo de desencofrado en el comportamiento de
los elementos estructurales en edificios de ductilidad limitada (Tesis para optar el titulo de
ingeniero civil), Pontificia Universidad Catdlicadel Peru.)

Se presenta en la tabla 8 una evaluacién comparativa de costos unitarios de los concreto

210, 280y 315 para losas y vigas.

Tabla 8.

Evaluacion comparativa de costos de concretos

F’c Costo Limite . Limite superior
(Costo del inferiora los 4 Limite ) alos 4 dias
concreto- dias promedio alos
Sep.2021) 4 dias

210 kg/em2  240.21 S/./m3 84 kg/cm?2 116 kg/cm?2 147 kg/cm2

280 kg/cm2  262.95 S/./m3 112 kg/cm2 154 kg/cm2 196 kg/cm2

315 kg/em2  278.00 S/./m3 126 kg/cm2 174 kg/cm2 221 kg/cm?2

Nota: Elaboracién propia.

Al analizar la diferencia de costos entre los concretos £ c= 210 kg/cm2 y f'c= 280
kg/cm?2 se obtiene que tendriamos que gastar 22. 74 soles por cada m3 si es que utilizdramos
el concreto 280 en lugar del 210, este gasto adicional es menor al que se generaria utilizando
acelerante de fragua que como vimos anteriormente implicaba un gasto de 35.64 soles por
cada m3. Ademas, en el caso que nos veamos obligados a utilizar un concreto f’c= 315 kg/cm?2
el gasto adicional con respecto al concreto 210 es de 37.79 soles por cada m3, que representa
un valor bastante préximo al acelerante de fragua, con las ventajas técnicas que representaria
quedarnos con esta alternativa es decir tener un concreto de mayor resistencia y sin aditivos

quimicos.
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Tabla 9.

Variacion del costo de concreto para los 3 sistemas estructurales.

Metrado de L L Variacion
Concreto Variacion Variacion del
devigas y delconcreto  delconcreto acelerante
losa. 280 315 defragua
Aporticado 4270.50 Soles  7096.90 Soles  6693.20 Soles
Albaiiileria 187.8 m3 3183. 5290. 4989.
ConfinadaMuros 140 60 Soles 60 Soles 60 Soles
de Ductilidad m32114 4807. 7988. 7534.
Limitada m3 20 Soles 80 Soles 30 Soles

Nota: Elaboracién propia.
Tomando como ejemplo el vaceado de concreto de un piso de un pabellén con el

sistemaAporticado, el gasto adicional seria:

Tabla 10.

Variacion de Costos en Aporticado

Variacion de

Metrado Costo Tiempo
costos
Ac. de fragua 35.64 S/./m3 670.03 soles 4 dias
Concreto 280 22.74 S/./m3 18.8 m3 427.51 soles 4 dias
Concreto 315 37.79 S/./m3 710.45 soles 4 dias

Nota : Elaboracion propia.
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Figura 27.

Curva Costo - Tiempo de fraguado de Losa.
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Fuente: Elaboracién propia.

Curva Costo-Tiempo de Acero

El andlisis costo tiempo de la actividad acero, considera las siguientes dos alternativas:
acero dimensionado es decir que el acero ya llega a obra habilitado por la empresa proveedora y
se coloca con personal de obra; y acero habilitado y colocado en obra.

Basados en los estudios realizados en diferentes obras por el Ing. Pablo Orihuela y otros
para Aceros Arequipa- Motiva S.A. se puede apreciar la variabilidad del rendimiento de las
cuadrillas unitarias en funcion al didmetro del acero habiéndose obtenido para la habilitacion del
acero un rango de valores entre 250 kg/dia (para didmetros menores) a 500 kg/dia (para didmetros
mayores.

Para cualquiera de los tres sistemas estructurales el costo del acero dimensionado sale
menor que el costo del acero habilitado y colocado en obra. El costo especificamente del acero
dimensionado segun cotizacion proporcionada por Aceros Arequipa para este proyecto, mostrado

en anexo S es de 0.36 soles/kg mientras que el costo de la habilitaciéon es mayor es decir supera los
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0.4 soles/kg en todos los casos, asi por ejemplo para una produccion:

lop+1of =500 kg/dia solo en habilitacion obtenemos:

2hombres x8horas 20

= 0.64soles/kg que resulta siendo un valor mayor 0.36
soles 500kg horas hombre

soles/kg, que es el costo del servicio del acero dimensionado. Si la produccién de la cuadrillafuera
menor, como usualmente lo es, la diferencia se ampliaria a favor del acero dimensionado.
Si tomamos como referencia la actividad muros segundo piso en el sistema Muros de

Ductilidad Limitada, para un metrado de 2038 kg, su curva costo tiempo para un pabellon seria:

Figura 28.

Curva Costo-Tiempo del acero.

Curva Costo-Tiempo del acero
16600.0
15600.0

14600.0

13732.7
13600.0

12684.6 -
12600.0 -
.

COSTO(soles)

11600.0

10600.0
0 1 2 3 B 5

TIEMPO(dias)

Nota: Elaboracién propia.

Curva Costo-Tiempo de Encofrados

Se presenta la evaluacion costo-tiempo de la partida encofrados considerando a los
encofrados de madera y metdlicos, para estos ultimos se ha evaluado las alternativas de alquilarlos

y adquirirlos. En el anexo 2 se presentan los costos unitarios para estas tres alternativas.
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En la alternativa de compra de encofrados metdlicos se ha considerado 150 usos para
encofrados de vigas y losa y 400 usos para columnas, en cuanto a las producciones de la mano de
obra se han tomado los valores aportados por el fabricante UNISPAN. Para los encofrados de
madera se han tomado en cuenta los valores experimentales obtenidos por las tesis de la
Universidad Nacional de San Agustin indicadas en la referencia. Para los paneles fendlicos se han
tomado 5 usos.

Para el andlisis de la curva costo tiempo de encofrados de losas se ha tomado como ejemplo
el metrado de un piso con el sistema Aporticado con el que obtiene los siguientes resultados:

Tabla 11.

Andlisis Costo Tiempo de Encofrado de Losas

Losas
duracién Costo unitario Metrado por Costo
piso
Alquiler 8dias S/ 48.86 233 m2 /11376
metalico
Compra 8dias S/37.13 233 m2 S/8645
metalico
Madera 16dias S/ 48.00 233 m2 S/11176
Nota: Elaboracién propia.
Figura 29.
Curva costo-tiempo encofrado de losas.
12000
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Nota: Elaboracién propia.
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La curva costo-tiempo refleja la ventaja que se obtiene al comprar los encofrados metélicos

toda vez que el costo por metro cuadrado sale menor que alquildndolos. Esta diferencia es

importante para los costos directos del proyecto como se puede apreciar en la figura 29.

Curva Costo-Tiempo de Tarrajeos

Se estudia la comparaciéon Costo-Tiempo de los tarrajeos de la obra considerando tres

alternativas: tarrajeo tradicional, tarrajeo con mortero preparado y tarrajeo utilizando una

revocadora para el pafeteo. Se presentan en el anexo los costos unitarios de tarrajeos de muros

interiores, muros exteriores y cielos rasos para dichas alternativas.

Se han tomado como referencias las producciones de campo de la tesis de (Chillon, 2016)

Se presenta como referencia la curva costo-tiempo de la partida de tarrajeo de muros

interiores en albaiiileria confinada.

Tabla 12.

Andlisis Costo Tiempo de Encofrado de Losas

ALTERNATIVAS UND METRADO REND. fm % COSTO  TIEMPO
m3/d S/. S/. dias

Tarrajeo elaborado |\ 590 120 80 263 191752 8.0

en obra

Tarrajeo listo m?2 728.0 14.1 8.0 348 25348.6 7.0

Tarrajeo  con m2  728.0 17.7 8.0 232 16,9085 6.0

revocadora

Nota: elaboracién propia.

Figura 30.

Curva costo-tiempo de tarrajeos.
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Nota: Elaboracién propia.

Curva Costo-Tiempo de Losas

Se toma como referencia para la comparacién con los sistemas no convencionales, la
alternativa constructiva tradicional de losas aligeradas con el uso de encofrados de madera, acero
habilitado y colocado en obra y concreto premezclado. En todos los casos se va a incluir los
tarrajeos de cielo raso a fin de comparar en igualdad de condiciones todas las alternativas,
considerando que hay alternativas como la de vigacero que en vez de tarrajeo con mortero
cemento-arena tiene enlucido con mortero SSIFEX..

Para todo el andlisis se toma como ejemplo el caso de una losa de un piso de todo el
proyecto, con metrados correspondientes al sistema aporticado. Con el objetivo de focalizar el
estudio solo en la losa, no se considera ninguna partida de las vigas.

Losa aligerada convencional

Tabla 13.

Presupuesto del sistema de losa aligerada convencional.
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Costo
Descripcion Unidad Metrado Unitario Parcial Total
ESTRUCTURAS TECHO
ALIGERADO S/31,592.76
Encofrado m2 233 35.4 8,248.20
Concreto f'c= 210 kg/cm?2 m3 21 296.09 6,217.89
Ladrillo hueco de arcilla und 1940 3.08 5,975.20
Acero corrugado f'y=4200 kg 1295.48 6.09 7,889.47
kg/em2 m2 233 12.6 2,935.80
Desencofrado
Fraguado y curado m2 233 1.4 326.20
ARQUITECTURA S/8847.01
ENLUCIDOS O
TARRAIJEOS m?2 233 37.97 8847.01
Tarrajeo cielo raso S/40,439.77

Nota: Elaboracién propia.

Figura 31.

Cronograma de losa aligerada convencional.

d Nombre de tarea  |und |Metrado |Cuadrilla

Rendimie|Duracion
101203 1als 6 |7 18 19 [10l11]12[13]14 15|16 |17]18 19

1 LOSA 17dias |1 |
CONVENCIONAL ‘
2 | Encofradode m2 233  1lop,lof 12 5 dias \
losa aligerada

3 Ladrillo techo und 1940  10pe 1600 4 dias ~ 4
4 Acerolosa kg 833  1lof 1pe 260  Adias

|
| L
5 Concreto f'c= m3 204 1of,20p,4pe 30 1dia '
210 kg/cm2 l
6 | Fraguado  m2 233 lpe 233 7dias |
\

7 Desencofrado m2 233 1of,2pe 36 2 dias

Nota: Elaboracién propia.
Vigacero

Tabla 14.

Obtencion del niimero de viguetas (Vigacero).
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Paiio  Distanci Distanci Cantidad Cantidad Longitud Total
a entre a entre
apoyos viguetas real (ml) (ml)
(m)
1 4.52 0.84 5.38 5 3.05 15.25
2 2.69 0.84 3.20 3 3.05 9.15
3 3.88 0.84 4.62 4 3.06 12.24
4 2.06 0.84 2.45 2 3.06 6.12
5 4.84 0.84 5.76 5 3.14 15.7
6 2.07 0.84 2.46 2 3.14 6.28
Total de viguetas por departamento (ml) 64.74
Nota: Elaboracién propia.
Tabla 15.
Obtencion del niimero de casetones (Vigacero).
Paio Distancia Longitud Cantidad Cantidad Cantidad Total (und)
entre del real de
apoyos caseton espacios
(m) (ml)
1 2.85 1 2.85 3 5 15
2 2.85 1 2.85 3 3 9
3 2.86 1 2.86 3 4.1 12.3
4 2.86 1 2.86 3 2.5 7.5
5 2.94 1 2.94 3 6 18
6 2.94 1 2.94 3 3 9
Total de casetones por departamento (und) 70.75

Nota: elaboracién Propia.

Tabla 16.

Andlisis de acero de temperatura (Vigacero).
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Paiio Lado1l Lado Distancia Nro.de Nro.de Long Factor Peso
2 entre varillas varillas total (kg/m) (Kg)
aceros (m) 1 2

1 4.52 2.95 0.25 19 12 110.29 0.2 22.058
2 2.69 2.95 0.25 11 12 64.73 0.2 12.946
3 3.88 2.96 0.25 16 12 93.92 0.2 18.784
4 2.06 2.96 0.25 9 12 51.36 0.2 10.272
5 4.84 3.04 0.25 20 13 123.72 0.2 24.744
6 2.07 3.04 0.25 9 13 54.27 0.2 10.854
Total de acero por departamento (kg) 99.658

Nota: Elaboracién propia.
Para obtener la cantidad de concreto £ ¢ =210 kg/cm?2 por piso partimos de la ficha técnica

del fabricante de Vigacero, primero obtenemos la cantidad de concreto por m2.

Figura 32.

Peso de viguetas con albariiileria de poliestireno expandido

Peso de viguetas con albaiiileria de Poliestireno expandido

vigueta Casetdn de Poliestireno expandido (EPS) Concreto en Obra BESD
Espesor de | Espacio " Peso Unid PARCIAL
losaH entre eje Peso Casetén Largo Vol (aprox.) Vol Peso

cm m Kg/m und m m? Kg m? Kg Kg/m?
VIGUETAS PREFABRICADA 5 7/ 0.6 12.2 1 1.0 0.059 0.59 0.06 139.20 152.0
DE CONCRETO 20 0.5 12.71 1 1.0 0.060 0.60 0.08 187.20 200.5
(Sistema Tralicho) 25 0.5 13.25 1 1.0 0.081 0.81 0.09 220.80 234.9
30 0.5 14.25 1 1.0 0.102 1.02 0.11 259.20 274.5
VIGUETAS PRETENSADAS DE 17 0.6 17.28 1 1.0 0.059 0.59 0.06 138.0 180.0
CONCRETO 20 0.5 19.5 1 1.0 0.060 0.60 0.07 165.6 210.0
(Sistema Pretensado) 25 0.5 19.5 1 1.0 0.081 0.81 0.09 211.2 250.0
30 0.5 19.5 1 1.0 0.102 1.02 0.11 264.0 300.0
13 0.84 a8 1 1.0 0.068 1.01 0.047 1133 119.1
VIGUETAS PREFAB':'C“DAS 16 0.84 48 1 1.0 0.090 1.35 0.058 139.2 145.4
hee 20 0.84 48 1 1.0 0.113 1.69 0.062 148.8 155.3

CASEIONDE FS ':ENS'D“’ 25 0.84 48 1 1.0 0150 2.25 0.066 1584 165.
2> ke/m | D) 0.74 48 1 1.0 0.163 2.44 0.070 168.0 1753
17 0.4 76.8 1 0.2 0.011 6.50 0.08 192.0 2753
SISTEMA CONVENCIONAL DE 20 0.4 84 1 0.2 0.014 7.40 0.09 216.0 307.4
ENTREPISOS 25 0.4 96 1 0.2 0.018 7.40 0.10 240.0 343.4
30 0.4 108 1 0.2 0.018 12.00 0.11 271.2 391.2

Nota: manual técnico Vigacero.
Para un peralte de losa de 20 cm cmo se considera en el proyecto en estudio y de la ficha

técnica de Vigacen se obtiene un volumen de concreto de 0.062™* de losa.
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De acuerdo al valor anterior se calcula el volumen de concreto para la losa de toda la obra.

mZ
vconcreto = 0.062 Wx 233m? = 14.45m?

Se debe tener en cuenta que en el sistema estructural de Vigacero no hay encofrado y
desencofrado. Asimismo, considerando que en este proyecto las luces de los losas son de 3 metros,
no se necesita apuntalamiento intermedio. Por lo tanto, en el presupuesto que se adjunta no se
considera costos de apuntalamiento. Por otro lado, en lo que se refiere al enlucido de cielo raso, el
sistema Vigacero se complementa adecuadamente con el uso de una malla de fibra de vidrio que
tiene como funcién poder fijar adecuadamente el enlucido con mortero SSIFEX a los casetones de

polietileno.

Tabla 17.

Presupuesto del sistema Vigacero.

Descripcion Und Metrado Unitario Parcial Total
ESTRUCTURAS TECHO

Concreto premezclado f'c= S/
210 kg/cm?2 34,750.76

Vigueta prefabricada Casetén m3 14.45 296.11 4278.7895
de EPS

Acero corrugado f'y=4200 ml 258.32 59 15240.62
kg/cm?2

Fraguado y curado Incidencia
del costo del transporte

ARQUITECTURA und 283 30.5 8632.63
ENLUCIDOS O
TARRAJEOS
Acabado - Mortero SSIFEX kg 828 6.09 5042.52
Imprimacién - MOPAFIX 77
Malla fibra de vidrio -
MALLA RF
m?2 233 1.4 326.2
- - - 1230

m?2 233 23.26 5419.58




m2 233 0.69 160.77 S/
5,857.62
m2 233 1.19 277.27
S/
40,608.38
Nota: Elaboracién propia.
Figura 33.
Cronograma del sistema Vigacero
0 Nombredetarea und Metrado Cuadrla  Rendimie Duracion
1 3 s
1 Colocadon ml 32 Tof dopdpe 110 3das
Vet
30 Colocaconde wnd 264 Topdpe 0 2l | )
| Caselones i
o keocomgadlg 40 loplof 60 2ds =
v (et m B LofJopdpe 23 1 |
Nota: Elaboracion propia.
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Efectuando una comparacion efectiva de costos entre una losa convencional y una losa con

Vigacero, se puede concluir que en nuestro proyecto el costo por piso para la primera es

S/40,439.77 y para la segunda S/40,608.38 lo que da una diferencia S/168.61 que para toda la obra

el ahorro total es de S/843.05 a favor de la losa con el sistema convencional, la diferencia de

precios no es significativa.



a. Prelosa

Tabla 18.

Presupuesto de Prelosa.
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Prelosa Pre:cio . Metrado Precio
Unitario por m2 por
m?2
Concreto para losa aligerada 210 29095 s/m3 0.1 70.95
Acero corrugado f’y = 4200 kg/cm?2 6.09 shkg  4.43 26.98
Apuntalamiento de madera Prelosa 38.60 s/m2 1 38.60
Suministro e instalacién de Prelosa 64.05 s/m2 1 64.05
Puente de adherencia 16.33  s/m2 1 16.33
Curado de Prelosa 1.40 s/m2 1 1.40

Total: 177.63

Nota: Elaboracién propia.

Viguetas Pretensadas SUPERMIX

Para el andlisis del sistema de viguetas pretensadas se optdé por utilizar las viguetas

pretensadas producidas en la ciudad de Arequipa por SUPERMIX, que es la empresa lider y de

mayor prestigioen la producciéon de concreto premezclado del sur del pais y pertenece al grupo

YURA. Se tomé6 como referencia la ficha técnica de la empresa proveedora para hacer los calculos

de los metradosy también las cotizaciones hechas a esta misma empresa sirvieron para hacer un

presupuesto de este tipo de losa con sistema no convencional.

Tabla 19.

Andlisis de viguetas pretensadas.

aiio  Distancia Distanci  Cantida  Cantida Longitu Total
entre a entre d dreal d(m) (m)
apoyos (m)  viguetas
4.52 0.5 9.04 9 2.95 26.55
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2.69 0.5 5.38 6 2.95 17.7
3.88 0.5 7.76 8 2.96 23.68
2.06 0.5 4.12 5 2.96 14.8
4.84 0.5 9.68 0 3.04 30.4
2.07 0.5 4.14 5 3.04 15.2
Total, de viguetas por departamento (ml) 128.33

Nota Elaboracion propia.

Tabla 20.

Andlisis de bovedillas.

~ Distanci  Longitud

ain cantida cantidad Cantida d Tota 1

a entre de la d real de espacios (und)
apoyos bovedilla P
(m) (ml)

1 2.85 0.2 4.25 15 8 120

2 2.85 0.2 4.25 15 5 75

3 2.86 0.2 4.30 15 7 105

4 2.86 0.2 4.30 15 4 60

5 2.94 0.2 4.70 15 9 135

6 2.94 0.2 4.70 15 4 60

und) Total de bovedillas por 555
departamento
Nota: Elaboracién propia.
Tabla 21.
Andlisis de acero de temperatura.
Paiio Lado Lado2 distancia Nro.De Nro.De Long Factor Peso
1 entre varillas  varillas total (kg/m) (Kg)
aceros 1 2
(m)
1 4.52 2.95 0.25 19 12 110.29 0.2 22.058
2 2.69 2.95 0.25 11 12 64.73 0.2 12.946
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3 3.88 2.96 0.25 16 12 93.92 0.2 18.784
4 2.06 2.96 0.25 9 12 51.36 0.2 10.272
5 4.84 3.04 0.25 20 13 123.72 0.2 24.744
6 2.07 3.04 0.25 9 13 54.27 0.2 10.854

Total de acero por departamento (kg) 99.658

Nota: Elaboracién propia.

Figura 34.

Basado en el estudio de la ficha técnica de Viguetas pretensadas:

DIENSIONES SO PESO PESO

ELEIIRE MOPO  PROPO  pRopo  COWPONENTESDELALOSA  VOLUMEN
VIGUETAS DE

s b o BN LD POES e

VGUETAS  BOVCONC.

cm m o oom o oom | kgim2 kgfim kgfm? mim2  piezasm? mam2
0 5 0 5 - B ) 8 0066
0 5 0 5 - w1 W 6% 0055

Nota: elaboracién propia
Segtin la imagen anterior se tiene volumen de concreto de 0.0562—2 con esto, se obtiene la
cantidad de concreto.vconcreto = 0.056.2—2 x 233m? = 12.58m?
Tabla 22.

Presupuesto de vigas pretensadas SUPERMIX por piso.

Unidad Metrado Costo Parcial
Unitario
Viguetas pretensadas ml 513 18.79 S/9,639.27
Concreto f'c= 210 m3 12.58 296.09 S/ 3,724.81

kg/cm?2
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Bovedillas de und 2220 3.46 S/7,681.20
concreto
Acero corrugado kg 772 6.09 S/ 4,701.48
Apuntalamiento m2 233 11.58 S/2,698.14
Viguetas
Tarrajeo cielo raso m?2 233 37.97 S/ 8,847.01
Total: S/ 37,291.91

Nota: Elaboracién propia.

Figura 35.

Cronograma del sistema de losa con viguetas pretensadas

Id Nombre de tarea  |und |Metrado |Cuadrilla Rendimie
. ‘ 11213 1a |5 [6 [7 18 |9 [10]11]12]13]14]15

1 | Viguetas I 1
| pretensadas

2 Apuntalamiento m2 233 lop,1of 70
.| delosa

3 Viguetas ml 513 lop,5pe 180 b

pretensadas

4 Bovedilla und 2220 1of,6pe 1110 b

5 Concretof'c= m3 1258 1of, 20p,4pe 30 =
| 210kg/cm2

5 Fraguado m2 233 1pe 233 i
7 Desapuntalamieim2 233 10of, 2 pe 117 )

Nota: Elaboracion propia.
Tabla 23.

Diferencia de precios entre los sistemas de losas convencionales y no convencionales.

Diferencia
Sistema constructivo S/. /m2 %
Losa aligerada normal 173.56 -
Sistema Vigacero 174.28 0.4
Viguetas SUPERMIX 160.05 -7.8

Prelosas 177.63 2.3
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Nota: Elaboracién propia.

En la figura 36 se presenta la curva costo-tiempo para las cuatro alternativas. Es oportuno
mencionar que los resultados presentados en esta curva aun no consideran el concepto de
contructabilidad. En el capitulo siguiente incluyendo este concepto, se pretende recalcular
estructuralmente todo el edificio para la alternativa no convencional de menor peso sismico, que

en este estudio viene a ser el sistema Vigacero, situacion que podria cambiar los resultados.

Tabla 24.
Losa convencional  Viguetas Vigacero Prelosa
aligerada pretensadas
Costo (S/) 40,439.77 37,291.91 40608.38 41,388,00
Tiempo 17 14 6 14
(dias)

Nota: Elaboracién propia.

El menor tiempo de ejecuciéon que muestra el sistema Vigacero se debe a que para esta
alternativano se requiere encofrar ni apuntalar; pero ello esta restringido solo para proyectos con
luces menores o iguales a 3 metros. La decision de acondicionar el proyecto arquitectonico a esta

luceses parte de la aplicacion del concepto de constructabiliiidad.
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Figura 36.

Curva costo - tiempo de losa

45,000.00
40,6038.38" 41'328'00' 40,439.77
 — — . -
40,000.00 — — e __ 37.291.91
-
=< 35,000.00
=3
vy
S 30.000.00
25,000.00
20,000.00
a &' a 10 12 14 16 18

TIEMPO- (dias)'

Nota: Elaboracién propia.

Analisis costo-tiempo del proyecto

Disefio de la Investigacion

Para el desarrollo del andlisis costo-tiempo del proyecto en estudio se han obtenido 114
simulaciones, cada una de las cuales representa una alternativa de combinacién de las sub
variables. De estas 44 pertenecen al sistema estructural Aporticado, 46 pertenecen al sistema de
Albanileria Confinada y 24 al sistema de Muros de Ductilidad Limitada. En este ultimo la
reduccion del nimero de simulaciones se debe a que no se ha tomado en cuenta programar con
encofrados de madera sino exclusivamente con encofrado metélico, considerando que el elevado
metrado de muros hace inviable econdmicamente el empleo de encofrado de madera.

Por otro lado, el numero de simulaciones sin ritmo es mayor a los programas con ritmo
debido a que la programacion ritmica se estd considerando solo 4 sectores debido a que se estd
planteando 20 médulos basicos donde cada médulo es un departamento. Por lo tanto, esto equivale

a considerar como Unica alternativa en andlisis 4 sectores por piso. En lo que respecta a la sub
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variable factor de multiplicidad se ha considerado una variabilidad entre un méximo y un minimo
por las razones expuestas en el capitulo anterior. En los programas con ritmo esta columna es
sustituida por el valor de R que es la duracién del ritmo en cada departamento, considerando que
R es la incognita y el factor de multiplicidad es el resultado del célculo del proceso.

Se presenta la estructura de las 114 simulaciones, considerando todas las sub variables en
analisis:

Tabla 25.

Simulaciones con todas las subvariables
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Sistema Estructural Tipo de Programa Tipo de Encofrado N° de sectores Fm* Fraguado de concreto
aporticado sin ritmo madera 1 4 Con acelerante
sin acelerante
5 Con acelerante
sin acelerante
6 Con acelerante
sin acelerante
2 4 Con acelerante
sin acelerante
5 Con acelerante
sin acelerante
6 Con acelerante
sin acelerante
4 4 Con acelerante
sin acelerante
5 Con acelerante
sin acelerante
6 Con acelerante
sin acelerante
metalico 1 4 Con acelerante
sin acelerante
5 Con acelerante
sin acelerante
6 Con acelerante
sin acelerante
2 4 Con acelerante
sin acelerante
5 Con acelerante

sin acelerante
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6 Con acelerante
sin acelerante
4 2 Con acelerante
sin acelerante
3 Con acelerante
sin acelerante
5 Con acelerante
sin acelerante
con ritmo madera 4 R=1 Con acelerante
sin acelerante
R=2 Con acelerante
sin acelerante
metalico 4 R=1 Con acelerante
sin acelerante
R=2 Con acelerante
sin acelerante

Sistema Estructural Tipo de Programa  Tipo de Encofrado N° de sectores Fm* Fraguado de concreto

alb. Confinado sin ritmo madera 1 4 Con acelerante

sin acelerante

5 Con acelerante

sin acelerante

6 Con acelerante

sin acelerante

2 4 Con acelerante

sin acelerante

5 Con acelerante

sin acelerante

6 Con acelerante
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sin acelerante

Con acelerante

sin acelerante

Con acelerante

sin acelerante

Con acelerante

sin acelerante

metalico

Con acelerante

sin acelerante

Con acelerante

sin acelerante

Con acelerante

sin acelerante

Con acelerante

sin acelerante

Con acelerante

sin acelerante

Con acelerante

sin acelerante

Con acelerante

sin acelerante

Con acelerante

sin acelerante

Con acelerante

sin acelerante

con ritmo

madera

1

Con acelerante

sin acelerante

2

Con acelerante
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sin acelerante

=]

Con acelerante

sin acelerante

R=2

Con acelerante

sin acelerante

Sistema Estructural Tipo de Programa

Tipo de Encofrado

NF° de sectores

Fm*

Fraguado de concreto

MDL

Sin Ritmo

Metalico

1

Con acelerante

sin acelerante

Con acelerante

sin acelerante

Con acelerante

sin acelerante

Con acelerante

sin acelerante

Con acelerante

sin acelerante

Con acelerante

sin acelerante

Con acelerante

sin acelerante

Con acelerante

sin acelerante

Con acelerante

sin acelerante

con Ritmo

Metalico

Con acelerante

sin acelerante

Con acelerante

sin acelerante
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R=3

Con acelerante

sin acelerante

Nota: Factor de multiplicidad



Analisis de las Simulaciones

Las 114 simulaciones se han desarrollado en M.S. Excel, con diagramas de barras Gantt
desde el inicio de obra hasta el término del casco gris y se encuentran en el anexo 4. Como se
puede apreciar en el cuadro resumen anterior, para cada uno de los programas presentados se ha
analizado los factores operacionales siguientes : el tipo de encofrado ( madera,metalico ), numero
de cuadrillas unitarias ( entre el mdximo y el minimo ), uso de concretos de alta resistencia para
acelerar la fragua de concreto de losas ( con y sin acelerante ), el tipo de programacién ( con y sin
ritmo constante ). Todas estas simulaciones han sido consideradas para los tres sistemas
estructurales.

Analisis de la Cimentacion

Las cimentaciones de los tres sistemas estructurales tienen diferente composicién en su
estructura, siendo el sistema aporticado compuesto por zapatas, vigas de cimentacion, columnas,
cimientos corridos y sobrecimientos; en albaiiileria confinada a diferencia del anterior sistema se
tiene pocas zapatas y de menor dimensidn, tampoco se tiene vigas de cimentacién y en el sistema
de Muros de Ductilidad Limitada no existe zapatas ni vigas de cimentacion, lo que se tiene son
cimientos corridos y muros de concreto; lo que hace que tengamos el siguiente cuadro comparativo
costo-tiempo:

Tabla 26.

Resultados Costo-Tiempo de los 03 Sistemas Estructurales

Tiempo Costo
A porticado 15 dias S/. 163004.30
Albaiiileria 10 dias S/. 101790.74
MDL 8 dias S/. 81505.98

Nota: elaboracién propia

. En el caso del sistema Aporticado la habilitacion y colocacion del acero en zapatas y



principalmente en columnas son las actividades que causan el aumento de la duracién de la
ejecucion de la cimentacion.

Analisis de los Encofrados del Casco Rojo

Se inicia estableciendo una secuencia bdsica de ejecucidén que se repite para todos los
modulos y pisos. Esta secuencia parte por plantear el proceso de ejecucion de los encofrados
considerando que estos son los que en una obra de edificacion definen el ritmo de avance por su
duracién tanto en el encofrado como el desencofrado, a diferencia de las partidas de concreto que
al tener menor duracién e incluso con la utilizacién de concreto premezclado no constituyen
partidas que influyan en el ritmo de avance.

Analisis de los frentes de trabajo

Entendiendo que tenemos dos pabellones en nuestro proyecto, es necesario definir cudl es
el nimero de frentes mas convenientes en costo y tiempo; para lo cual vamos a analizar uno o dos
frentes, es decir se va a evaluar si enfrentamos la obra con un solo frente de trabajadores que ira
avanzando los dos pabellones escalonadamente como se muestra en la ilustracién 35, o en su lugar
avanzamos con dos frentes de trabajo, uno por cada pabellén por separado como si fueran dos
obras aisladas como también vemos en la subsiguiente ilustraciéon. En ambos casos para que la
comparacion sea vélida se esta considerando la misma cantidad de trabajadores.

Para poder explicar el desarrollo metodoldgico de los conceptos antes sefialados se va a
analizar el caso del sistema Aporticado con encofrado metdlico con 4 sectores uno por
departamento. Esta alternativa se ha escogido entre todas las simulaciones que se han hecho para
ilustrar todo el procedimiento metodoldgico para todo el casco gris de la obra.

Para el caso de plantear un frente de trabajo se requiere dos cuadrillas unitarias y el
programa que se obtiene se muestra en la ilustracion 34.

Sin embargo, la posibilidad alterna de usar dos frentes de trabajo nos llevaria a tener un



programa diferente en el que cada frente de trabajo se avanzaria con una solo cuadrilla unitaria.

En este caso incluso es posible ademads evaluar dos alternativas: la primera en la que los dos frentes

empiezan simultdneamente, uno por cada pabell6n, y la segunda en la cual uno de los frentes se

desfasa en su inicio con respecto al inicio del primer frente en la bisqueda de minimizar la cantidad

de encofrados de columnas a llevar a la obra, toda vez que se lograria poder usar en ambos frentes

las mismas formas de encofrado. Se adjuntan las ilustraciones 36 ,37 y 38, que grafican las dos

alternativas antes descritas para el caso de tener dos frentes de trabajo. En resumen, tenemos para

la simulacién antes enunciada las siguientes alternativas:

-Con un frente de trabajo: se requiere encofrado de columnas para un departamento y

encofrado de techo para todo un piso.

Figura 37.

Programacion con un frente de trabajo.

UM FREMNTE

ENDFAL0VDSENIFAD0DECOLINS .__-..—-;.—-D.——}-_

CONCRETO 210 COLUMNAS

ENCOFRADO DEVIGAS ¥ LOSA - - - -

HABILITACION DEACERQ LOSA YVIGA

COLOCACIONDE ACERD LOSA Y VoA W B r

COLOCACION DE LADRILLO HUECQ 0.3X0.3K.12

14 18 L 10
CONCRETO PREMEZCLADD 110 LOSA Y VG o e e 0
B I T I T (O N

CURADO DELOSA Y VIGA

DESENCOFRADD DELOSA YVIGA

Nota: Elaboracién propia.



Figura 38.

Desplazamiento de encofrados y carpinteros con un solo frente.

L

C
C
C
C

Det dow 20 Y o= | USRS low lbuame Kt | & v 2 W
e "

_——

Nota: Elaboracién propia.

-Con dos frentes de trabajo e inicio simultaneo de ambos frentes: encofrado de
columnas para el 50% del departamento A y 50% del departamento C, considerando que, al durar
dos dias la actividad por departamento, dichos encofrados van a tener dos usos por departamento;
con loque en total habria que llevar encofrados para todo un departamento. Respecto al encofrado
de techo se necesitaria formas para los 4 departamentos es decir para todo el piso de la obra, como

se demuestra en el programa adjunto.



Figura 39.

Programacion con dos frentes de trabajo.

ENCOFRAD O Y DESENCOFRADD DE COLUMMNAS
CONCRETO 210 COLUMMNAS
ENCOFRADO DE WIGAS ¥ LOSA

L HARILUTACION DE ACERD LOSA Y VIGA

E COLOCACKON DE ACERD LOSA ¥ WIGA
COLOCACKON DE LADRILLO HUECD 0.3X0.3%.12
CONCRETO PREMEZCLADD 210 LOSA YVIGA
CURADO DE LOSA Y VIGA
DESENCOFRAD O DE LOSA Y WIGA
I
ENCOFRADO Y DESENCOFRADOD DE OOLUMMNAS
CONCRETO 210 COLUMMNAS
ENCOFRADO DE WIGAS ¥ LOSA

= HABILTACKON DEACERD LOSA YVIGA
COLOCACKON DE ACERD LOSA ¥ WIGA
COLOCACKON DE LADRILLO HUECD 0.3X0.3%.12
CONCRETO PREMEZCLADD 210 LOSA YVIGA
CURADO DE LOSA Y VIGA
DESENCOFRAD D DE LOSA Y WIGA

Nota: Elaboracién propia.

-Con dos frentes de trabajo e inicio desfasado de los frentes: se necesitan encofrado
columnas solo para el 50% de un departamento, considerando que el desfase permite que los
encofrados se desplacen entre departamentos ademds que la duracién de 2 dias permite darles
dos usos por departamento. Es oportuno mencionar que el uso de dos frentes de trabajo en
cualquiera de sus dos modalidades mejora la productividad de la mano de obra, toda vez que
promueve la competitividad entre frentes, lo que consigue mejorar rendimientos y por lo tanto

los costos, esta mejora de la productividad no se consigue con un solo frente de trabajo.

Figura 40.

Programacion con dos frentes de trabajo desfasados

[ concRETO. 210 cotmMas [N ]

EncoFRADO DE wimes v owe [CEwa s a0 IEEEn el ) ____
& [nesuTACoN DE acRo Lose v wias i
£ [cxocoon e ameo wma v DS R EERE [ ‘e R

e e 3%

T T i Y

Do DE wosa v wiE R ) R

e e e

Errrrmrs e e

Emiiy e e e

[EncoFRADO  DEvisas v wosa n-.. s 1 o EEEE
2 [nasuracon o o iose v wes s
& [cponcon e amwe wma v s e T o ——— mEEE)

COMCADON DE LADRGD pEen 0SS i 15

[COMNCRETO FREMIEZCLADD 210 LOSA_ ¥ WiGh, e

e A =

CESERCOrRAD & GE 1es, ¥ e

T Encofrado de techos T Encofrado de columnas

Nota: Elaboracién propia.



Figura 41.

Desplazamiento de encofrados y carpinteros con dos frentes.
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Nota: Elaboracién propia.
Para los programas en los cuales se plantea utilizar acelerante de fragua y por lo tanto tener
un desencofrado mds rdpido, se requiere menos cantidad de encofrados de techo porque estos irfan

del sector 1A al sector 1D como se demuestra en el programa de las ilustraciones 39 y40.

Figura 42.

Unico frente con acelerante de fragua.

ENCOFRADD ¥ DESEMCOFRADD DE COLUMMAS
CONCRETD 210 COLUMMAS

ENCOFRADO DEVIGAS ¥ LOSA

HABILITACION DE ACERD LOSA Y WIGA
COLOCACION DE ACERD LOSA ¥ VIGA
COLOCACION DE LADRILLO HUECO 0.3XD.3X.12
CONCRETD PREMEFCLADO 210 LOSA YVIGA

UKICED FREMNTE

CURADO DE LOSA Y VIGA

DESENCOFRADD DE LOSA Y WIGA
Nota: Elaboracién propia.




Figura 43.

Desplazamiento de encofrados con el empleo de acelerante de fragua.

I

-—-‘;——-

Primer Juego

Segundo Juego

Nota: Elaboracién propia.)

Analisis de los encofrados metalicos

Los costos directos del proyecto se ven influenciados por el tipo de encofrado que se use.
Anteriormente se ha obtenido la curva costo-tiempo de encofrados y alli se demostré que es
ventajoso en costo-tiempo la utilizacién de encofrados metdlicos, principalmente en la alternativa
de compra con la cual los costos se minimizan comparados con la alternativa de alquiler. Por otro
lado, el costo de alquiler varia segtin la simulacion en estudio y ello se debe a que los programas
de obra arrojan diferentes cantidades de usos de dichos encofrados.

En la tabla 22 que se adjunta, se estudian los costos que alcanzan los encofrados metélicos
de columnas, muros, vigas y losas en los tres sistemas estructurales y para las dos alternativas
compra y alquiler, considerando para el caso de alquiler la influencia del programa en la definicion
del niimero de usos que a su vez influyen en los costos. Luego se ha calculado la diferencia de

costos de dichas dos alternativas a fin de analizar su repercusion en los costos directos del proyecto



Tabla 27.

Estudio de encofrado metdlico columnas y muro por uso

ENCOFRADO METALICO COLUMNAS Y MUROS POR USO

APORTICADO

ALB.

Programas

4 sectores con 2
cucharillas
1 sector con 4
cucharillas
1 sector con 5
cucharilas
1 sector con 6
cucharillas
2 sectores con 4
cucharillas
Vigacero
Con ritmo
Con ritmo

2 sectores con 2
cucharillas sin
acelerante

Costo

por

N° de
usos

mes(s/m por

2)

54
54
54

54

54

54

54

54

54

mes

10

10
20
20

13

Costo
Costo Mano de Unitario x
X uso obra uso de
alquiler
6 20.85 S/26.85
9 20.85 S/29.85
9 20.85 S/29.85
9 20.85 S/29.85
5.4 20.85 S/26.25
5.4 20.85 S/26.25
2.7 25.16 S/27.86
2.7 25.16 S/27.86
4.15 20.85 S/25.00

Metrado

1489.72

1489.72

1489.72

1489.72

1489.72

1489.72
1489.72
1442

1442

Costo total

de alquiler
S/39,999
S/44,468
S/44,468
S/44,468

S/39,105

S/39,105
S/41,504
S/40,174

S/36,056

Costo
unitari
ode
compr
a

23.39

23.39

23.39

23.39

23.39

23.39
23.39
23.39

23.39

Costo
total de
compra

S/34,844
S/34,844
S/34,844
S/34,844

S/34,844

S/34,844
S/34,844
S/33,728

S/33,728

Diferenci
a compra-
alquiler

-S/5,154
-S/9,624
-S/9,624
-S/9,624

-S/4,261

-S/4,261
-S/6,659
-S/6,446

-S/2,327



MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA

2 sectores con 2
cucharillas sin
acelerante
2 sectores Con 3
cucharillas sin
acelerante
2 sectores Con 3
cuadrillas con
acelerante
Alb. Confnanda (4
sectores con 2
cuadrillas) sin
acelerante
Alb. Confnanda (4
sectores con 2
cuadrillas) con
acelerante
MDL (1 sector Con
5 cuadrillas sin
acelerante)
MDL (1 sector Con
5 cuadrillas con
acelerante)
MDL (1 sector Con
4 cuadrillas sin
acelerante)
MDL (1 sector Con
4 cuadrillas con
acelerante)
MDL (2 sector Con
5 cuadrillas sin
acelerante)

54

54

54

54

54

54

54

54

13

13

13

18

18

20

20

17

4.15

4.15

4.15

6

6

2.7

2.7

3.18

20.85

20.85

20.85

20.85

20.85

20.85

20.85

20.85

20.85

20.85

S/25.00

S/25.00

S/25.00

S/26.85

S/26.85

23.85

23.85

23.55

23.55

24.03

1442

1442

1442

1442

1442

4937

4937

4937

4937

4937

S/36,056

S/36,056

S/36,056

S/38,718

S/38,718

S/117,747

S/117,747

S/116,266

S/116,266

S/118,619

23.39

23.39

23.39

23.39

23.39

23.39

23.39

23.39

23.39

23.39

S/33,728  -5/2,327
S/33,728  -5/2,327
$/33,728  -S/2.327
$/33,728  -S/4.989
S/33,728  -S/4.989
154764 ) ooy
3
1154;76.4 S/2.271
1154764 (o
3
1154764 (00
3
1154;76.4 SA140



APORTICADO

MDL (2 sector Con
5 cuadrillas con
acelerante)
MDL (2 sector Con
4 cuadrillas con
acelerante)
MDL (2 sector Con
4 cuadrillas con
acelerante)
MDL (4 sector Con
5 cuadrillas sin
acelerante)
MDL (4 sector Con
5 cuadrillas con
acelerante)
MDL (4 sector Con
4 cuadrillas sin
acelerante)
MDL (4 sector Con
4 cuadrillas con
acelerante)

MDL con ritmo R=2

MDL con ritmo R=3

Programas

aporticado (4
sectores con 2
cuadrilas)

54 17
54 19
54 19
54 16
54 16
54 20
54 20
54 25
54 25
Costo N° de
por  usos
mes(s/m por
2) mes
90 4

3.18

2.84

2.84

3.38

3.38

2.7

2.7

2.16

2.16

Costo Mano de Unitario x
uso de

20.85

20.85

20.85

20.85

20.85

20.85

20.85

25.16

25.16

X uso obra

22,5

255

24.03

23.69

23.69

24.23

24.23

23.55

23.55

27.32

27.32

Costo

alquiler

48

4937

4937

4937

4937

4937

4937

4937

4937

4937

Metrado

584.8

S/118,619

S/116,968

S/116,968

$/119,599

$/119,599

S/116,266

S/116,266

S/134,879

S/134,879

Costo total
de alquiler

S/28,070

23.39

23.39

23.39

23.39

23.39

23.39

23.39

23.39

23.39

Costo
unitari
ode
compr
a

46.65

115476.4
3

115476.4
3

115476.43

115476.43

115476.43

115476.43

115476.43

115476.43

115476.43

Costo
total de
compra

S/27,280

-S/3,142

-S/1,491

-S/1,491

-S/4,122

-S/4,122

-S/790

-S/790

$/19,402

S/19,402
Diferenci

a compra-
alquiler

-S/789



aporticado (1 sector

. 90 2 45 25.5 70.5 584.8 S/41,228 46.65 S/27,280 -S/13,947
con 4 cuadrilas)
aporticado (I sector g 2 45 255 70.5 584.8  S/41,228  46.65 /27,280 -5/13,947
con 5 cuadrilas)
aporticado (1 sector 4, 2 45 25.5 70.5 584.8  S/41,228  46.65  $/27,280 -S/13,947
con 6 cuadrilas)
aporticado (2
sectores con 4 90 2.3 39.13 25.5 64.63 584.8 S/37,796 46.65 S/27,280 -S/10,515
cuadrilas)
Vigacero 90 45 25.5 70.5 584.8 S/41,228 46.65 S/27,280 -S/13,947
aporticad con ritmo 90 3.3 27.27 326 59.33 584.8 S/34,698 46.65 S/27,280 -S/7,417
Nota: elaboracién propia.
Tabla 28.
Estudio de los encofrado metdlico losas y diferencia total colmnas, vigas y losa por uso
ENCOFRADO METALICO LOSAS Y DIFERENCIA TOTAL (COLUMNAS, VIGAS Y LOSA) POR USO
Programas Costo N°de Costox Man Costo Metrado Costototal Costo Costo Diferencia Diferencia
Xmes Uusos  uso ode Unitario x alquiler unitario total de compra- total
X mes obra uso metalico de compra alquiler C+V+L
metalico compra
A 4sectores con 28.8 4 7.2 34.46 41.66 1164.2 S/48,501 37.13 S/43,226  -S/5,274 -5/11,218
P 2 cuadrilas
O 1sectorcon4 28.8 2 14.4 34.46 48.86 1164.2 S/56,883 37.13 S/43,226  -S/13,656  -S/37,227
RT cuadrillas
IC 1 sector con5 28.8 2 14.4 34.46 48.86 1164.2 $/56,883 37.13 S/43,22 - -
A cuadrillas 6 $/13,656  S/37,227
D 1sector con 6 28.8 2 14.4 34.46 48.86 1164.2 S/56,883 37.13 S/43,22 - -
O cuadrillas 6 $/13,656 /37,227
2 sectores con 28.8 2.3 12.52 34.46 46.98 1164.2 S/54,696 37.13 S/43,226  -S/11,469 -S/26,245

4 cuadrillas




ALB. CONFINADA

MDL

Vigacero
Con ritmo
Con ritmo
2 sectores con
2 cuadrilas sin
acelerante
2 sectores con
2 cuadrilas
con
acelerante
2 sectores con
3 cuadrilas sin
acelerante
2 sectores con
3 cuadrilas
con
acelerante
alb. confinada
(4 sectores
con 2
cuadrilas sin
acelerante)
alb. confinada
(4 sectores
con 2
cuadrilas con
acelerante)
1 sector con 5
cuadrilas sin
acelerante
1 sector con 5
cuadrilas sin
acelerante

0

28.8
28.8
28.8

28.8

28.8

28.8

28.8

28.8

90

90

0

3.3
2.5
2.2

2.5

2.8

4.5

0
8.73
11.52
13.09

11.52

9.6

14.4

10.29

6.4

45

45

0

39.66
39.66
34.46

34.46

34.46

34.46

34.46

34.46

255

255

0

48.39
51.18
47.55

45.98

44.06

48.86

44.75

40.86

70.5

70.5

1164.2
1420
1420

1420

1420

1420

1420

1420

1557.2

1557.2

S/0
S/56,332
S/72,676
S/67,522

S/65,292

S/62,565

S/69,381

S/63,539

S/58,021

S/109,783

S/109,783

37.13
37.13
37.13
37.13

37.13

37.13

37.13

37.13

37.13

46.65

46.65

s/0

/43,226
/52,724
/52,724

/52,724

S/52,724

S/52,724

S/52,724

S/52,724

S/72,643

S/72,643

S/0
-$/13,106
-$/19,951
-S/14,798

-$/12,567

-S/9,841

-S/16,657

-5/10,814

-$/5,297

-$/37,139

-$/37,139

5/18,208
-5/27,182
-5/26,397
-S/17,125

-S/14,894

-S/12,168

-S/18,984

-S/15,804

-$/10,286

-S/39,410

-S/39,410




1 sectorcon 4
cuadrilas sin
acelerante
1 sector con
cuadrilas sin
acelerante

MDL (2
sectores con 5
cuadrilas sin
acelerante)
2 sectores con
5 cuadrilas sin
acelerante
MDL (2
sectores con 4
cuadrilas sin
acelerante)
MDL (2
sectores con 4
cuadrilas con
acelerante)
MDL (4
sectores con 5
cuadrilas sin
acelerante)
MDL (2
sectores con 5
cuadrilas sin
acelerante)
MDL (2
sectores con 5
cuadrilas sin
acelerante)

90

90

90

90

90

90

90

90

90

1.7

3.5

45

45

45

22.5

45

22.5

52.94

30

25.71

25.5

25.5

25.5

255

25.5

25.5

25.5

255

255

70.5

70.5

70.5

48

70.5

48

78.44

55.5

51.21

1557.2

1557.2

1557.2

1557.2

1557.2

1557.2

1557.2

1557.2

1557.2

S/109,783

S/109,783

S/109,783

S/74,746

S/109,783

S/74,746

S/122,149

S/86,425

S/79,751

46.65

46.65

46.65

46.65

46.65

46.65

46.65

46.65

46.65

S/72,643

S/72,643

S/72,643

S/72,64
3

S/72,64
3

S/72,64
3

S/72,64

S/72,64
3

S/72,64
3

-5/37,139

-$/37,139

-$/37,139

-5/2,102

-$/37,139

-5/2,102

-S/49,505

-5/13,781

-S/7,108

-$/39,410

-S/37,929

-S/37,929

-S/5,244

-S/38,631

-S/3,594

-S/53,628

-S/17,904

S/7,897




MDL (2
sectores con 5
cuadrilas sin
acelerante)
Con ritmo R=2

Con ritmo R=3

MDL
(2sectores
con4
cuadrillas
con
acelerante)
MDL 4
sectores con
5 cuadrillas
sin
acelerante)
MDL 4
sectores con
5 cuadrillas
con
acelerante)
MDL ( 4
sectores con4
cuadrillas sin
acelerante)
MDL (
4sectores con
4 cuadrillas
con
acelerante)

90

90

90

54

54

54

54

54

3.5

3.5

33

19

16

16

20

20

25.71

25.71

27.27

2.84

3.38

3.38

2.7

2.7

25.5

32.06

32.06

20.85

20.85

20.85

20.85

20.85

51.21

57.77

59.33

23.69

24.23

24.23

23.55

23.55

1557.2

1557.2

1557.2

4937

4937

4937

4937

4937

S/79,751

S/89,966
$/92,393

S/116,968

S/119,599

S/119,599

S/116,266

S/116,266

46.65

46.65

46.65

23.39

23.39

23.39

23.39

23.39

S/72,64
3

/72,64
3
S/72,6
43
115476.4
3

115476.4
3

115476.4
3

115476.4
3

115476.4
3

-S/7,108  S/7,897

-S$/17,323  S/36,725
-$/19,750 S/39,152

-S/1,491

-S/4,122

-S/4,122

-S/790

-S/790




MDL con 54 25 2.16 25.16  27.32 4937 S/134,879 2339 1154764 -

ritmo R=2 3 S/19,402
MDL con 54 25 2.16 25.16 27.32 4937 S/134,879 23.39 115476.4 -
ritmo R=3 3 S/19,402

Nota: elaboracién propia.
Tabla 29.

Estudio del encofrado metdlico vigas por uso

ENCOFRADO METALICO VIGAS POR USO

Programas Costopor N° de Costo Mano Costo Metrado  costo Costo Costo diferencia
mes(S/m2) usos por xuso de Unitario unitario de  total de  compra-
mes obra  xuso compra compra  alquiler
Aporticado 90 4 22.5 255 48 584.8  S/28,070 46.65 S/27,280 -S/789
(4sectores con 2
cuadrillas)
Aporticado (1 90 2 45 25.5 70.5 584.8  S/41,228 46.65 S/27,280  -S/13,947
8 sector con 4
6 cuadrilas)
£ Aporticado (1 90 2 450 255 70.5 584.8  S/41,228 46.65 S/27,280  -S/13,947
% sector con 5
% cuadrillas)
Aporticado (1 90 2 450 255 70.5 584.8  S/41,228 46.65 S/27,280  -S/13,947
sector con 6
cuarillas)
Aporticado 2 90 2.3 39.13 255 64.63 584.8  S/37,796 46.65 S/27,280 -S/10,515
sectores con 4
cucharilas)

Vigacero 90 2 450 25.5 70.5 584.8  S/41,228 46.65 S/27,280  -S/13,947




Aporticado con

ritmo

90 3.3

27.27 32.6

59.33

584.8

S/34,698

46.65

S/27,280

-S/7,417

Nota: elaboracién propia.

Tabla 30.

Estudio del encofrado metdlico vigas por uso

ENCOFRADO METALICO LOSAS Y DIFERENCIA TOTAL (COLUMNAS, VIGAS Y LOSA) POR USO

APORTICADO

ALB.

Programas

4 sectores
con 2
cucharillas
1 sector con

4 cuadrillas
1 sector con
5 cuadrillas
1 sector con
6 cuadrillas
2 sectores
con

4 cuadrillas
Vigacero

Con ritmo
Con ritmo
2 sectores
con 2
cucharillas

Costo
X
mes

28.8

28.8

28.8

28.8

28.8

0

28.8

28.8
28.8

N°de Costo
usos X X uso
mes

4 7.2

2 14.4

2 14.4

2 14.4

2.3 12.52

0 0

3.3 8.73
25 11.52
2.2 13.09

Mano
de
obra

34.46

34.46

34.46

34.46

34.46

39.66

39.66
34.46

Costo
Unitario
X USO
metalico

41.66

48.86

48.86

48.86

46.98

48.39

51.18
47.55

Metrado

1164.2

1164.2

1164.2

1164.2

1164.2

1164.2

1420
1420

Costo
total
alquiler
metalico

S/48,501

S/56,883
S/56,883
S/56,883

S/54,696
S/0

S/56,332

S/72,676
S/67,522

Costo

de
compra

37.13

37.13

37.13

37.13

37.13

37.13

37.13

37.13
37.13

Costo total

S/43,226

S/43,226
S/43,226
S/43,226

S/43,226

S/0

S/43,226

S/52,724
S/52,724

Diferencia Diferencia
unitario de compra compra-

alquiler

-S/5,274

-S/13,656
-S/13,656
-S/13,656

-S/11,469
S/0

-S/13,106

-S/19,951
-S/14,798

total
C+V+L

-S/11,218

-S/37,227
-S/37,227
-S/37,227

-S/26,245

-S/18,208

-S/27,182

-S/26,397
-S/17,125




MDL

sin
acelerante
2 sectores
con 2
cucharillas
con
acelerante
2 sectores
Con 3
cuadrillas
sin
acelerante
2 sectores
Con 3

cadrillascon

acelerante
Alb.
Confinada
(4 sectores
con 2
cuadrillas)
sin
acelerante
Alb.
Confinada
(4 sectores
Con 2
cuadrillas
con
acelerante)

1 sector Con

5 cuadrillas

28.8

28.8

28.8

28.8

28.8

90

2.5 11.52

2 144

2.8 10.29

4.5 6.4

34.46

34.46

34.46

34.46

34.46

25.5

45.98

48.86

44.06

44.75

40.86

70.5

1420  S/65,292

1420  S/69,381

1420  S/62,565

1420  S/63,539

1420

S/58,021

1557.2  S/109,783

37.13

37.13

37.13

37.13

37.13

46.65

S/52,724

S/52,724

S/52,724

S/52,724

S/52,724

S/72,643

-S/12,567

-S/16,657

-S/9,841

-S/10,814

-S/5,297

-S/37,139

-S/14,894

-S/18,984

-S/12,168

-S/15,804

-S/10,286

-S/39,410




sin
acelerante)

1 sector Con
5 cuadrillas)
con
acelerante

1 sector Con
4 cuadrillas)
sin
acelerante

1 sector Con
4 cuadrillas)
con
acelerante
MDL
(2sectores
con 5
cuadrillas
sin
acelerante)
2 sectores
con 5
cuadrillas
con
acelerane
MDL 2
sectores con
4 cuadrillas
sin
acelerante
MDL 2
sectores con
4 cuadrila

90

90

90

90

90

90

90

2 45

2 45

2 45
1.8 50

4 225

2 45

4 225

25.5

25.5

25.5

25.5

25.5

25.5

25.5

70.5

70.5

70.5

75.5

48

70.5

48

1557.2

1557.2

1557.2

1557.2

1557.2

1557.2

1557.2

S/109,783

S/109,783

S/109,783

S/117,569

S/74,746

S/109,783

S/74,746

46.65

46.65

46.65

46.65

46.65

46.65

46.65

S/72,643

S/72,643

S/72,643

S/72,643

S/72,643

S/72,643

S/72,643

-S/37,139

-S/37,139

-S/37,139

-S/44,925

-S/2,102

-S/37,139

-S/2,102

-S/39,410

-S/37,929

-S/37,929

-S/48,067

-S/5,244

-S/38,631

-S/3,594




con
acelerante

MDL 4 90 1.7 5294 255 78.44 15572 S/122,149  46.65 S/72,643 -S/49,505 -S/53,628
sectores con

5 cuadrillas

sin

acelerante

MDL 4 90 3 30 255 55.5 1557.2 S/86,425 46.65 S/72,643 -S/13,781  -S/17,904
sectores con

5 cuadrillas

con

acelerante

MDL 4 90 3.5 2571 255 51.21 1557.2 S/79,751 46.65 S/72,643 -S/7,108  -S/7,897
sectores con

4 cuadrillas

sin

acelerante

MDL 4 90 35 2571 255 51.21 1557.2 S/79,751 46.65 S/72,643 -S/7,108  -S/7,897
sectores con

4 cuadrillas

con

acelerante

Con ritmo 90 3.5 2571 32.06 5777 1557.2 S/89,966 46.65 S/72,643 -S/17,323 -S/36,725
R=2

Con ritmo 90 3.3 27.27 32.06 59.33 1557.2 S/92,393 46.65 S/72,643 -S/19,750 -S/39,152
R=3

Nota: elaboracién propia.



Analisis del acero

Respecto a la influencia del acero en el programa, es oportuno indicar que se ha procedido

a desdoblar la habilitacién de la colocacién, de tal manera que la colocacién del acero es una

actividad que se encuentra relacionada con el encofrado y concreto de cada unidad estructural,

mientras que la habilitacién puede avanzarse independientemente del proceso de ejecucion de la

edificacion.

La tabla 15 presenta el estudio de costos del acero en los 3 sistemas estructurales,

considerando todo el acero de sus presupuestos sin contar escaleras, al ser esta una evaluacion

comparativa no es necesario considerar escaleras porque estas tienen la misma conformacién en

cualquiera de los sistemas.

Esta tabla se sustenta en los precios unitarios que se adjuntan en el anexo para ambas

alternativas y considerando la variacién del acero predominante se obtienen diferentes precios

unitarios segtin la unidad estructural en estudio.

Tabla 31.

Andlisis del acero para los diferentes sistemas estructurales.

Aportcao acero por acero aero Prod, Prodi PU Acero PU Acero Costo Acero Costo Costo
departamento total predominante Habilitacion Col di i normal Dimensio-nado Acero (AD-
normal AN)
Zapata, V. de 4839 19356 3-Abr 1050 kg/dia 525 kg/dia 5.18 5.22 100277.1 101111.8 -834.8
cimentacion(1°
nivel) y Columnas
(1°y 2° Niveles)
Vigas 836 16720 3-Abr 1050 kg/dia 525 kg/dia 5.18 5.22 86620.8 87341.9 -721.1
Losa 376 7520 1-Feb 750 kg/dia 375 kg/dia 545 5.66 41015.7 42562.6 -1546.8
Columnas 3°-5° 1662 19944 3-Abr 1050 kg/dia 525 kg/dia 5.18 5.22 103323.3 104183.4 -860.1
Niveles
Columnetas y 301.96 6039.2 3-Ago 500 kg/dia 250 kg/dia 593 6.42 35830.1 38790.5 -2960.4
Vigas de amarre
367067 373990.2 -6923.2
Alb. Confinada Acero por Acero Acero Habilitacion(Pu) Colocacién(Pu) PU Acero PU Acero Costo Acero Costo Costo
departamento Total predominante Dimensionad normal Dimensionado Acero (AD-
normal AN)
Zapata (1° nivel) y 2107 8428 5/8-1/2 750 kg/dia 375 kg/dia 5.66 45968.2 47701.8 -1733.6
Columnas (1°y 2°
niveles)
Vigas 651 13020 1/2-3/8 750 kg/dia 375 kg/dia 545 5.66 71013.9 73692.1 -2678.2
Losa 3-Ago
Columnas 3°-5° 832 9984 1/2-3/8 750 kg/dia 375 kg/dia 5.66 54454.9 56508.6 -2053.7

Niveles




171437 177902.5 -6465.5

Muros de Acero por Acero Acero Habilitacién(Pu) Colocacién(Pu) PU Acero PU Acero Costo Acero Costo Costo
ductilidad Limitada departamento Total predominante Dimensionad normal Dimensionado Acero (AD-
normal AN)
Muros (1°y 2° 2527 10108 3-Ago 500 kg/dfa 250 kg/dfa 5.93 6.42 59970 64924.9 -4954.9
niveles)
Vigas 859 17180 1/2-3/8 750 kg/dfa 375 kg/dia 545 5.66 93703.5 97237.4 -3533.9
Losa 1/2-3/8
Muros 3°-5° 1069 12828 3-Ago 500 kg/dfa 250 kg/dfa 5.93 6.42 76107.6 82395.8 -6288.2
Niveles
229781.1 244558.1 -14777

Nota: Elaboracién propia.

Correlacionando resultados se puede concluir que el acero dimensionado en el sistema
muros de ductilidad limitada produce los mayores ahorros debido a que el acero predominante es
3/8 mientras que en el sistema Aporticado donde se emplea mayor cantidad de acero y por lo tanto
se podria pensar que es en este caso que se esperaria mayores ahorros no sucede ello y la razén
estd en el didmetro predominante que en este caso es de 5/8.

Por otro lado, el resultado del estudio de tiempos del acero, basado en las simulaciones de
los programas de esta investigacion muestran que las actividades que marcan el ritmo de avance
del casco del proyecto son las de encofrados de columnas y techos, por lo tanto, las duraciones de
las actividades del acero estdn subordinadas a las duraciones de las actividades de encofrado.

En los programas sin ritmo en los que la secuencia de avance es: columnas-losa-columnas-
losa-etc. el avance del acero se da con similar criterio que el encofrado e incluso estd subordinado
al avance de éste; pero dejando en claro que en el caso de columnas la actividad de acero va antes
del encofrado y en el caso de techos la actividad de acero va después de su encofrado.

Para la alternativa de acero habilitado y colocado en obra, especificamente la colocacién
de acero seria la actividad que sincronice con el avance de los encofrados, dejando las actividades
de habilitacion para los espacios libres en el programa y de esta manera lograr la continuidad de
los fierreros a lo largo de la obra.

Por otro lado, para la alternativa de acero dimensionado se puede apreciar en los programas



que no se logra la adecuada continuidad de los fierreros, lo que nos permite concluir que en estos
programas sin ritmo no es conveniente el uso de acero dimensionado. Ademads, se puede apreciar
que tampoco contribuye a acortar la duracién de la obra porque esta duracién estd condicionada al
avance de los encofrados.

Sin embargo, en los programas con ritmo en los que la secuencia de avance separa dos
cadenas de produccién aisladas una de columnas y otra de techos si es recomendable el uso de
acero dimensionado porque cada una de estas cadenas de produccion serian solo de colocacién de
acero y por lo tanto el nimero de cuadrillas unitarias seria menor.

Lo que si resulta conveniente para programas sin ritmo es el empleo de la alternativa de
acero habilitado y colocado por Aceros Arequipa dado que en esta alternativa no tendriamos mano
de obra para ninguna de las dos actividades. Sin embargo, esta alternativa no esta al alcance de
todas las obras de la region.

Analisis de muros de albaiiileria

En el caso del sistema estructural Aporticado, los muros de tabiqueria se colocan despuésde
desencofrar el techo, ello conlleva a que los costos de esta alternativa se incrementen por tenerque
incluir las columnetas y vigas de amarre para cada muro; mientras que para el sistema estructural
de Albafileria Confinada los muros se colocan antes de vacear el techo y van unidos a las
columnas. En el caso de ductilidad limitada no hay muros de albaiiileria, ni columnas; pero si hay
un alto metrado de muros de concreto armado, lo que conlleva a que en este sistema la ejecucion
de estos muros marca el ritmo de avance de obra y por eso se ha considerado como tnicaalternativa
la de emplear encofrados metalicos.

Analisis de los tarrajeos



Tabla 32.

Hoja de programacion de los tarrajeos

ACTIVIDADES  Metrado Pu sin Tu fm dij fm dij Pu Tu fm dij
por dpto  revocadora revocadora
Tarrajeo cielo 58 7.5m2/dia  7.73 6 1.3 8 1 109m2/dia 532 6 09
raso
Vestidura de 63 12.0 m2/dia  5.25 6 0.9 8 0.7 120m2/dia 525 6 0.9
derrames
Tarrajeo de vigas 22 12.0 m2/dia  1.82 6 0.3 8 0.2 120m2/dia 1.82 6 03
tarrajeos de 34 12.0 m2/dia  2.84 6 0.5 8 0.4 120m2/dia 284 6 0.5
columnas
Tarrajeo muros 150 129 m2/dia  11.66 6 1.9 8 1.5 17.7m2/dia 849 6 14
interiores
Tarrajeo muros 63 9.8 m2/dia  6.47 6 1.1 8 0.8 14.1 4.5 6 0.7
exteriores m2/dia

Nota: elaboracién propia.

El programa de ejecucion en el sistema Aporticado parte en condiciones normales de
considerar 6 cuadrillas unitarias para la ejecucion de los diversos tipos de tarrajeos del proyecto.
Sin embargo, después de un estudio ergondémico de los espacios que conforman los departamentos
se puede concluir que el factor de multiplicidad méximo es de 8.00, considerando que se produciria
una merma de produccién para valores mayores a este limite. Como consecuencia de la variacién
del factor de multiplicidad de 6 a 8 la duracion de las actividades se reduce como se muestra en la
tabla adjunta. Esta tabla parte de los metrados por departamento, a fin de poder obtener las
duraciones dij por departamento y con ello obtener el patrén basico que se repetird 20 veces y que
estard constituido por todos los tarrajeos (cielo raso, muros interiores, derrames, vigas y columnas).
Para el caso que se presenta como muestra lineas abajo, se ha tomado al sistema Aporticado con
encofrado de madera con 4 sectores, duracion del casco rojo 80 dias.

Se puede apreciar que en este programa el patron bésico por departamento es de 4 dias y
este avance de los tarrajeos estd subordinado a la cadencia de avance del casco de nuestro proyecto.

Lo que significa que si generalizamos al resto de programas planteados dicha cadencia de avance



de los tarrajeos dependera de la cadencia de avance que tenga el programa estructural del casco.

Figura 44.

Segmento del programa de tarrajeos interiores para 3 dptos. del primer piso.
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TARRAJED DE COLUMNAS

VESTIDURA DE DERRAMES

TARRAJEQ MUROS EXTERIORES

Nota: Elaboracién propia.

Esto se puede comprobar si tomamos otro ejemplo como es programa del sistema Aporticado con
encofrado metélico con 4 sectores, duracion del casco rojo 65 dias. En este caso como la cadencia
de avance se ha reducido a 3 dias por departamento, y como ya no es posible incrementar el factor
de multiplicidad por encima del méximo, entonces requerimos mejorar la produccion de estas 8
cuadrillas para lo cual proponemos utilizar mortero preparado en bolsas. Loscostos unitarios que se
adjuntan en el anexo dejan percibir esa mejora de produccion.

Para los programas de ejecucidn en ritmo constante el empleo en el tarrajeo de larevocadora
resulta necesaria sobre todo en los casos el programa muestra tiempos muy reducidosde ejecucion
como es el caso del programa R=1 con el que se tiene una duracion del casco rojo de27 dias. En
este caso se requiere ademds mayor cantidad de albaiiiles, toda vez que la estrategia deejecucion de
los tarrajeos muestra que el tarrajeo cielo raso, tarrajeo de muros, tarrajeos derrames,etc. se hardn
en escalera por cuadrillas unitarias especificas por actividad a lo largo de la ejecucionde todo el
casco.

Por otro lado, el programa para el sistema Aporticado encofrado metalico con R=2 muestra

un ritmo de avance mds pausado y por lo tanto con menor nimero de cuadrillas unitarias.



Con respecto al programa de tarrajeo exterior que se presenta, muestra un desarrollo
ordenado desde tarrajeos azotea al primer piso e inicidndose los mismo después de las
columnetasy vigas de amarre de tabiqueria. Sin embargo, este también depende de la cadencia
de avance delcasco rojo. Por lo tanto, si se reduce la duracién del casco rojo tendriamos que

reducir la duraciéndel tarrajeo exterior utilizando revocadora.

Figura 45.

Segmento del programa de tarrajeos exteriores.
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TARRAJED CERAMICO DE BANDS

TARRAJEQ MUROS EXTERIORES

(Fuente: Elaboracién propia.)

La curva costo-tiempo de tarrajeos que se adjunta nos hace concluir que el empleo de
la revocadora resulta conveniente, sin embargo, el uso del empleo preparado eleva el costo y
por lo tanto podemos concluir que resulta mas rentable usar revocadora que utilizar mortero
listo.

Por otro lado, si bien es cierto esta curva costo tiempo nos recomienda ejecutar los
tarrajeoscon revocadora, el empleo o no de este equipo depende principalmente de la cadencia
de avance del casco como lo hemos analizado lineas arriba y solo en los casos que se hayan

excedido el maximo de cuadrillas indicado por el factor de multiplicidad.

Esto nos lleva a concluir que una vez mas que el empleo de las curvas costo-tiempo por
actividad dentro del cdlculo de la curva costo directo-tiempo del proyecto no debe de constituir

unproceso obligatorio, sino que hay que analizarlo en el contexto general del programa del casco




grisdel cual forman parte las actividades de tarrajeo.

En los programas de albaiiileria confinada los resultados son parecidos, de igual forma
queen los programas de muros de ductilidad limitada, pero en este caso si se lograra utilizar
encofradosmetalicos nuevos y bien colocados se podria optar solo por solaquear los muros en

vez de tarrajear.

Tabla 33.

Duraciones de tarrajeos.

ACTIVIDADES Metrado Pu sin Tu fm dij Pu con tu fm dij
revocadora revocadora

Tarrajeo cielo raso 65 m2 7.5 87 8 1.1 10.9 6 8 07

tarajeo de muros 182 m2 12.9 14 8 1.8 17.7 10 8 1.3

tarajeo filo y derames 67 m 12 56 8 07 12 56 8 0.7

Tarrajeo muros exteriores 57 m2 9.8 58 6 1 14.1 4 o6 0.7

Nota: Elaboracién propia.

Respecto al tarrajeo interior este tiene una cadencia de avance subordinada al avance
del casco estructural de la edificacidn, es decir se ha programado avanzar los tarrajeos lo antes
posible, lo que significa empezarlos después del desencofrado y una vez que las instalaciones
interiores han sido colocadas.

Respecto al tarrajeo exterior, este se ha empezado después de haber terminado todo el casco
rojo de la edificacion. En el sistema Aporticado se ha iniciado especificamente después de haber
terminado con las columnetas y viguetas de amarre periféricas. En el caso del sistema de
Albaiiileria Confinada el tarrajeo de muros exteriores empieza después de ejecutar los parapetos
de azotea. En el caso de Muros de Ductilidad Limitada, solo se ha considerado un solaqueo exterior
e interior de los muros acompanado de un tarrajeo de los cielos rasos.

Analisis Comparativo de Losa con Encofrado de Madera, Metalico y Vigacero

A partir del cuadro general anterior que presenta las 114 simulaciones, como ejemplo



seleccionamos 4 programas representativos para mostrar el procedimiento con el cual llegamos a
obtener por cada programa un punto que ird ubicado en la curva costo directo vs tiempo del
proyecto. Estos programas han sido seleccionados manteniendo constante las demds variables en
estudio para que la comparacion tenga validez, es decir todos son para 2 sectores, 4 cuadrillas para
encofrados, sin ritmo y sin acelerante en el sistema Aporticado. Se toma como linea base el
programa que plantea la ejecucidn con encofrado de madera para todos sus elementos estructurales

Losa convencional con encofrado de madera de techos y columnas

Este programa muestra 15 dias de duracién por piso, lo que hace un total de 75 dias en los
5 pisos, cifra a la que se suma los 9 dias hasta el desencofrado del dltimo piso, haciendo un total

de 84 dias para todo el casco rojo de la edificacion. Para el casco gris la duracién es 107 dias.

Figura 46.

Programa del casco con encofrado de madera.

INSTALA

Nota: Elaboracién propia.

Losa Vigacero con encofrado de madera de vigas y columnas

Este programa muestra 10 dias de duracion por piso, lo que hace un total de 50 dias en los
5 pisos,cifra a la que se suma los 10 dias hasta el desencofrado del dltimo piso, haciendo un total

de 60 dias para todo el casco rojo de la edificacion. Para el casco gris la duracion es 83 dias.



Figura 47.

Programa del casco con encofrado madera y Vigacero.
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Nota: Elaboracién propia.

Losa convencional con encofrado metalico de techos y columnas

Este programa muestra 6.5 dias de duracién por piso, lo que hace un total de 32.5 dias en
los 5 pisos, cifra a la que se suma los 8.5 dias hasta el desencofrado del dltimo piso, haciendo un

total de 41 dias para todo el casco rojo de la edificacion. Para el casco gris la duracién es 64 dias.

Figura 48.

Programa del casco con encofrado metdlico.
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Nota: Elaboracién propia.

Losa Vigacero con encofrado metalico de vigas y columnas

Este programa muestra 6 dias de duracion por piso, lo que hace un total de 30 dias en los 5
pisos, cifra a la que se suma los 9 dias hasta el desencofrado del ultimo piso, haciendo un total de

39 dias para todo el casco rojo de la edificacion. Para el casco gris la duracion es 62 dias.



Figura 49.

Programa del casco con encofrado metdlico y Vigacero.
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Nota: Elaboracién propia.
Tabla 34.
Evaluacion comparativa de losa con encofrado de madera, metdlico y Vigacero
Descripcio Concret Acer Vigueta Enc. Enc. Enc.de Tarraje Total Variacio
n o Losa o S de de column oC. n con P1
Losa EPS/ losa  viga a
Ladrillo
P1 (Enc. 31090 3996 29876 5590 3234 76229 44235  S/309,64 S/0
Madera) 6 8 5 9
P2(Vigacer 21394 2521 125516 0 3234 76229 29288  S/309,98 S/336
o madera) 3 5 5
P3 (Enc. 31090 3996 29876 5469 3779 39105 44235  S/276,76  -S/32,885
Metalico) 6 6 6 4
P4(Vigacer 21394 2521 125516 0 4122 39105 29288 S/281,74 -S/27,905
o metalico 3 8 4

Nota: Elaboracion propia.
Del andlisis costo-tiempo anterior se puede concluir que los menores costos se logran
utilizando encofrados metdlicos, pero los menores tiempos se obtienen utilizando el sistema.
Vigacero con encofrados metélicos, sin embargo, es necesario aclarar que si bien es cierto
esta ultima alternativa es la més répida el programa muestra discontinuidad en la ejecucion de la

mano de obra.



Analisis Comparativo de Programas en Ritmo para Duraciones de Fractura

De las simulaciones presentadas en el anexo 4 se ha seleccionado un programa por cada
uno de los tres sistemas estructurales, para las duraciones de fractura. Estas duraciones de tiempo
de ejecucién minimo se han obtenido utilizando la programacion a ritmo constante en trenes de
trabajo, encofrados metalicos y concreto de alta resistencia para acelerar los desencofrados.

Programa en ritmo para el sistema aporticado

El programa de menor duracién para el sistema aporticado se desarrolla para un médulo
basico igual a un departamento, con R=1 (duracién de una actividad por modulo bésico); con lo

que se obtiene 37 dias de duracién para el casco gris.

Figura 50.

Tren para el sistema aporticado.
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Nota: Elaboracion propia.

Programa en ritmo para el sistema de albanileria confinada

El programa de menor duracion para el sistema de albafiileria confinada se desarrolla para
un modulo basico igual a dos departamentos, con R=3 (duracién de una actividad por modulo
basico); con lo que se obtiene 57 dias de duracion para el casco gris.

Se ha intentado plantear un programa con R=1 para un departamento que es la solucion de
menor duraciéon desarrollada anteriormente para el sistema aporticado, sin embargo no se ha

logrado analiticamente mantener el ritmo del proyecto por lo que esta alternativa ha quedado



descartada. Analizando la causa de ello se puede notar que el hecho que este sistema requiere que
los muros de cabeza y soga sean confeccionados antes del techo complica la ejecucion de este

programa manteniendo la continuidad de las actividades que requiere el ritmo.

Figura 51.

Tren para el sistema de albariileria confinada.
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Nota: Elaboracién propia.

Programa en ritmo para el sistema de muros de ductilidad limitada

El programa de menor duracion para el sistema de ductilidad limitada se desarrolla para un
modulo bésico igual a dos departamentos, con R=3 (duracién de una actividad por modulo bésico);
con lo que se obtiene 55 dias de duracidn para el casco gris.

De forma similar al programa del sistema de albaiiileria confinada, se ha intentado plantear
un programa con R=1 para un departamento, sin embargo tampoco se ha logrado conservar el
ritmo. Analizando la causa de ello se debe a que la ejecucién de los encofrados de muros constituye
un cuello de botella por sus altos metrados, por lo que se ha desdoblado el encofrado de muros en

dos actividades y se ha aumentado el R a 3 para dos departamentos

Figura 52.

Tren para el sistema de muros de ductilidad limitada.
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Nota: Elaboracién propia.

3.4.5. Anadlisis De Gastos Generales

Se presenta el andlisis de gastos generales en funcion a la variable tiempo estructurados

para una obra de 1500 m2 de area techada. Se han considerado los gastos fijos que no dependen

del tiempo y los gastos variables que van incrementdndose a medida que la obra se va alargando.

Tabla 35.

Gastos generales del proyecto.

GASTOS VARIABLES- RELACIONADOS CON EL TIEMPO DE EJECUCION

S/. 73,944.26

Cadigo

1

1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

1.06
1.07

2.01

Descripcion

Ingeniero
Residente de Obra

Administrador de Obra

Ingeniero de
Seguridad

Ingeniero de produccién y
costos

Ingeniero Asistente
Técnico de Obra

Guardian
Almacenero
SEGUROS

Seguro de accidentes de
Trabajo SCTR

Unidad
PERSONAL PROFESIONAL Y AUXILIAR

mes

mes

mes

mes

mes

mes

mes

und

Personas

30

% Particip

100%

100%

100%

100%

100%

100%
100%

100%

Meses Sueldo/Jornal

Sub Total
T S/. 8,500.00
T S/. 4,000.00
T S/. 4,000.00
T S/. 4,000.00
T S/. 3,500.00
T S/. 2,400.00
T S/. 2,400.00

Sub Total
T S/. 75.66

S/.

S/.

S/.

S/.

S/.

S/.

S/.
S/.
S/.
S/.

Parcial
31,200.00

8,500.00

4,000.00

4,000.00

4,000.00

3,500.00

4,800.00
2,400.00
2,269.80
2,269.80




3.01

3.02
3.03

4.01
4.02

4.03

5.02

5.03

5.04

6.01

6.02
6.03

6.05

7.01

7.02

7.03

7.04

7.05

BIENES DE CONSUMO

Cartuchos de Tinta mes 3 100%
color Negro
Cartuchos de Tinta tricolor
(rojo, amarillo, azul)
mes 3 100%
Memorias USB mes 3 100%
COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES
Combustible Galon 30 100%
Alquiler de Camioneta Dias 30 100%
4x4 (incl. Conductor)
Alquiler de Camién Dias 10 100%
GASTOS FINANCIEROS c.D
Carta Fianza de fiel 10% 2,387,435.98
cumplimiento
Carta fianza 10% 2,387,435.98
adelanto directo
Carta fianza adelanto 20% 2,387,435.98
de materiales
OTROS SERVICIOS DE TERCEROS
Copias de planos mes 1 100%
Fotocopias mes 1 100%
Disefio de mezclas mes 1 100%
Pruebas de
Resistencia del mes 1 100%
Concreto
GASTOS DE ADMINISTRACION EN OFICINA CENTRAL
Gerente Global 1 25%
Contador general Global 1 25%
Logistica para obras Global 1 25%
Secretaria Global 1 25%
Local-oficina
principal
Conexion telefénica, Global 1 25%

internet y servicios.

—- -

1.50%

1.50%

1.50%

—-

—

—

Sub total
S/. 30.00

S/. 30.00

S/. 30.00
Sub total
S/.10.68
S/. 169.49

S/. 203.38
Sub total

2

Sub total
S/. 250.00

S/.133.00
S/. 333.33

S/.1,000.00

S/.
12,000.00
S/. 3,000.00

S/.2,000.00

S/.1,500.00

S/.600.00

S/

S/
S/

. 270.00
S/.90.00

S/.90.00
S/.90.00
. 7,438.90
. 320.40

S/.5,084.70

S/. 2,033.80

S/

S/

S/.

S/.

S/.
S/.

S/.
S/.

S/.

S/.
S/.

SI.

SI.

SI.

SI.

. 28,649.23

. 7,162.31

7,162.31

14,324.62

1,716.33
250.00

133.00
333.33

1,000.00

2,400.00
3,000.00

750.00
500.00

375.00

150.00




7.06 Alquiler de oficina Global

central

Materiales de uso

General

7.07 Utiles de oficina (papel Global

bond, lapiceros, etc.)

1

1

25%

25%

T S/.2,000.00

T S/.500.00

GASTOS FIJOS - NO RELACIONADOS CON EL TIEMPO DE EJECUCION

8 EQUIPAMIENTO DE
OFICINA
8.01 Utiles de escritorio UND
8.02 Mesas personales UND
8.03 Sillas personales UND
8.04 Estante de madera UND

0.50X1.60X1.76 MT.

Liquidacion de Obra,
8.05 tramites, y otros (Ing. GLB

Administrativo)

9 SEGUROS
2.02 Examen Médico und
Ocupacional
2.03 Seguro CAR Global

GASTOS GENERALES EMERGENCIA COVID

10

30

1

100%

100%

Sub total

1,000.00
200
80

400

1,000.00

Sub total

S/.180.02

S/. 30,000.00

GASTOS VARIABLES- RELACIONADOS CON EL TIEMPO DE EJECUCION

01 PERSONAL PROFESIONAL Y AUXILIAR

1.01 Licenciada Enfermeria mes
3.03 Seguro Mas Vida und
2 BIENESDECONSUMO
2.01 Mascarilla de und
proteccién
2.02 Guantes de latex und
2.03 Camisa Jean Azul und

30

30

10

100%

100%

100%

100%

100%

Sub total
T S/. 3,000.00
T S/. 5.00
Sub total
T S/.1.00
T S/.1.00

T S/.60.00

S/.500.00

S/.125.00

S/. 39,600.60

S/. 4,200.00

1,000.00
600
800

800

1,000.00

S/. 35,400.60

S/. 5,400.60

S/. 30,000.00

S/. 4,145.10

S/. 3,901.00

S/. 3,150.00
S/. 3,000.00

S/. 150.00

S/. 751.00
S/. 30.00

S/.10.00

S/. 60.00




2.04 Pantalén Jean Azul und 1 100% T S/. 80.00 S/. 80.00
Uniforme laboral
2.05 especialista de la und 1 100% T S/.120.00 S/.120.00
salud
2.06 Mameluco de und 2 100% T S/. 38.00 S/. 76.00
proteccion
2.07 Lentes de seguridad und 1 100% T S/. 35.00 S/. 35.00
antiparras
2.08 Protector careta und 1 100% T S/. 40.00 S/. 40.00
facial, full face
2.09 Gastos farmacéuticos und 1 100% T S/. 300.00 S/. 300.00
GASTOS FIJOS - NO RELACIONADOS CON EL TIEMPO DE EJECUCION S/. 244.10
Cadigo Descripcion Unidad Personas % Particip Meses  Sueldo/Jornal Parcial
3 EQUIPAMIENTO DE S/. 244.10
OFICINA
3.01 Utiles de escritorio UND 1 S/. 244.10 2441
TOTAL DE DESCONSOLIDADO DE GASTOS GENERALES S/. 117,689

Nota: Elaboracién propia.

Se presenta la curva de gastos generales versus tiempo segin la cual la velocidad de

crecimiento de los gastos generales es de S/2594 por cada dia de obra transcurrido.

Figura 53.
Curva de gastos generales versus tiempo.

Curva Gastos Generales vs Tiempo
S/600, 000

5/500,000 W= 2594 . 8x + 39845
S/ 400,000

S/300,000

Costo (soles)

S/200,000

S/ 100,000
5/39.845
SSO

O 30 20 20 120 150 180

Tiempos (dias)

Nota: Elaoracion propia.
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IV.RESULTADOS

Evaluacion Comparativa Losa Convencional vs Losa no Convencional

En el anexo 6 se presentan los calculos estructurales tanto en el sistema convencional con
losa aligerada como con el sistema Vigacero. La reduccion de la carga muerta de las losas genera
que el peso sismico considerando losas tradicionales (bloques de arcilla y concreto) es de 743.67
tonf y con el sistema de losas Vigacero el peso sismico serd de 593.40.

Al cambiar de losa aligerada a losa Vigacero, se genera una reduccién del peso sismico de
la estructura, de un 21.2%. Esta reduccidn del peso sismico trae como consecuencia la disminucion
de las secciones de vigas y columnas con el consiguiente ahorro de volumen de concreto, asi
mismo también se llega a una reduccién de la cantidad de acero en vigas, columnas y zapatas.

Esto se traduce después de hacer el redisefio del edificio en los siguientes resultados:

Tabla 36.

Secciones y aceros de columnas.

Sistema Secciones de columnas Acero de Columnas
constructivo
Cl Cc6 C7 Cl Cc6 C7
Convencional 70X70X25 25X 80X60X25 4¢3/4+ 10¢3/4+
X25 70 X25 12¢03/4 4¢5/8 495/8
no 60X60X25 25X 60X60X25 493/4+ 403/4+ 603/4+
convencional
X25 50 X25 8¢5/8 4¢5/8 4¢5/8

Nota: Elaboracion Propia



Tabla 37.

Secciones y acero de vigas.

Sistema Secciones de Acero de vigas
constructivo  vigas

V3 V4 V1,V2 V3,4
As- As- As+
Convencional 25X40  25X50 3p3/4 203/4+1¢5/8 205/8+1¢1/2
No 25X30  25X40  2¢3/4+1¢5/8 205/8+2¢1/2 201/2

convencional

Nota: Elaboracion Propia

En el proyecto en estudio se ha mantenido el espesor de la losa en 20 cm tanto en la losa
aligeradacomo en la losa no convencional a fin de no variar las alturas de la edificacion indicadas
en la arquitectura. Ademads, el tener una losa Vigacero de 20 cm permita una adecuada instalacién
de las tuberias de desagiie de 4”. Sin embargo, el disefio del espesor de la losa segun la ficha técnica
del fabricante arroja a nuestro proyecto un valor de h= 15 cm. Por lo tanto, una solucién alterna
que se propone seria usar en todo el edificio este espesor de 15 cm y solo en la zona de bafios y
cocina donde hay instalaciones sanitarias utilizar un espesor de 20 cm, esta diferencia de espesores
de losa es factible constructivamente y arquitectonicamente se disimularia con los dinteles de
ingreso a dichos ambientes.

De considerar este menor espesor de 15 cm para la losa no convencional, la disminucién
del peso sismico entre la losa convencional y no convencional se ampliaria a 170tonf y por lo tanto
el ahorro en costos del proyecto aumentaria a un 3%.

Costos Directos

Se presenta los costos directos disgregados para los tres sistemas estructurales que

conforman lospresupuestos que se encuentran en el anexo 3.



Tabla 38.

Disgregado de costos directos por sistema estructural.

Aporticado Albafirieria MDL
Confinada

Obras provisionales S/20,441 S/20,441 S/20,441
Cimentacion S/163,004 S/101,791 S/81,505
Casco gris S/1,177,757 S/1,024,276 S/949,484
Acabados secos S/918,069 S/918,069 S/918,069
Escalera S/74,880 S/74,880 S/74,880
Acabados Escaleras S/33,284 S/33,284 S/33,284
Total S/2,387,436 S/2,172,741 S/2,077,663

Nota: Elaboracion Propia

presupuestos los costos de obras provisionales, escaleras y acabados secos considerando que estos

Como se puede apreciar en la tabla anterior se ha mantenido constante en los tres

no varian al cambiar el sistema estructural.

directos por cada sistema estructural tomando en cuenta la influencia de los encofrados metalicos

Para las simulaciones mads representativas se presentan las variaciones de sus costos

y empleo de concreto de alta resistencia en losas y vigas.

Tabla 39.

Costo directo con encofrado metdlico y concreto de alta resistencia en vigas y losa.

APOR

Programas

4 sect. con 2
cuad
1sect.con4
cuad.
1sect.con5
cuad.

1 sect. con
6 cuad.

2 sect. con
4 cuad.

Costo total
base de
encofrado

S/164,455

S/164,455

S/164,455

S/164,455

S/164,455

Costo
total
metalico

S/116,570

S/142,579

S/142,579

S/142,579

S/131,597

Diferencia

-S/47,886

-5/21,877

-5/21,877

-5/21,877

-5/32,859

Costo Directo

S/2,339,550

S/2,365,559

S/2,365,559

S/2,365,559

S/2,354,577

Costo Directo

con C° alta
resistencia

S/2,346,646

S/2,372,655

S/2,372,655

S/2,372,655

S/2,361,673

Tiempo

73

73

66

57

59



ALB. CONFINADA

MDL

Vigacero
Aporticado
con ritmo
2 sect. Con
2 cuad. sin
acl.

2 sect. Con
2 cuad. con
acl.

2 sect. Con
3 cuad. sin
acl.

2 sect. Con
3 cuad.) con
acl.

4 sect. Con
2 cuad. sin
acl.

4 sect. Con
2 cuad. con
acl.
Con ritmo
R=1
Con ritmo
R=3 Modulo
un pabelldn
MDL(1 sect.

Con 5 cuad)
sin acl.

MDL(1 sect.
Con 5 cuad)
con acl.

MDL(1 sect.
Con 4 cuad)
sin acl.

MDL(1 sect.
Con 4 cuad)
con acl.

MDL(2 sect.
Con 5 cuad)
sin acl.

MDL(2 sect.
Con 5 cuad)
con acl.

S/164,455

S/164,455

S/141,947

S/141,947

/141,947

S/141,947

S/141,947

S/141,947

S/141,947

S/141,947

S/196,017

S/196,017

S/196,017

S/196,017

S/196,017

S/196,017

$/80,334

S/132,534

S/107,696

S/101,347

S/105,437

S/98,621

$/99,594

$/96,739

S/112,850

$/113,823

S/227,530

S/226,049

S/226,049

S/228,401

S/236,187

S/193,364

-5/84,122

-5/31,922

-5/34,251

-5/40,600

-$/36,510

-5/43,326

-5/42,353

-5/45,208

-5$/29,097

-5/28,124

S/31,513

S/30,032

S/30,032

S/32,384

S/40,170

-5/2,653

S/2,303,314

S/2,355,514

S/2,138,490

/2,132,141

S/2,136,231

S/2,129,415

S/2,130,389

$/2,127,533

S/2,143,644

S/2,144,617

S/2,109,176

S/2,107,695

S/2,107,695

S/2,110,047

S/2,117,833

S/2,075,010

S/2,310,410

S/2,362,610

S/2,138,490

/2,137,431

S/2,136,231

S/2,134,705

S/2,130,389

S/2,132,823

S/2,148,934

S/2,149,907

S/2,109,176

S/2,115,684

S/2,107,695

S/2,118,036

S/2,117,833

S/2,082,999

57

45

89

86

70

67

88

85

57

91

88

106

103

99

96



MDL(2 sect.
Con 4 cuad)
sin acl.

MDL(2 sect.
Con 4 cuad)
con acl.

MDL(4 sect.
Con 5 cuad)
sin acl.

MDL(4 sect.
Con 5 cuad)
con acl.

MDL(4 sect.
Con 4 cuad)
sin acl.

MDL(4 sect.
Con 4 cuad)
con acl.

MDL con
ritmo R=2
MDL con
ritmo R=3
MDL con
ritmo R=3
Modulo un
pabellon

S/196,017

S/196,017

S/196,017

S/196,017

S/196,017

S/196,017

$/196,017

$/196,017

S/196,017

$/226,751

/191,714

S/241,747

$/30,733

-5/4,304

S/45,730

$/206,023 S/10,006

S/196,017

S/196,017

S/224,845

$/227,272

S/287,504

S/0

S/0

S/28,828

S/31,255

$/91,487

S/2,108,397

S/2,073,360

S/2,123,394

S/2,087,670

S/2,077,663

S/2,077,663

S/2,106,491

S/2,108,918

S/2,169,151

S/2,108,397

S/2,081,349

S/2,123,394

S/2,095,659

S/2,077,663

S/2,085,652

S/2,114,480

S/2,116,907

S/2,177,140

84

83

86

83

101

98

55

62

Nota: Elaboracién propia.

Para los tres sistemas estructurales se presentan en un solo grafico los puntos de costos
directos y la curva de gastos generales. Los puntos de color azul representan las simulaciones
asociadas al sistema Aporticado, los puntos de color rojo representan las simulaciones del sistema
de Albanileria Confinada y los puntos plomos representan las simulaciones del sistema de Muros

de Ductilidad Limitada.



Figura 54.

Curva de costos directos y gastos generales vs tiempo

Curvas de costos directos y gastos generales vs Tiempo

$/2,500,000
S$/2,000,000 oem o § °
* N e an
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Nota: Elaboracién propia.

Costos totales

Para cada sistema estructural se han seleccionado las tres simulaciones més representativas,
una con menor duracién en programacién ritmica y dos arritmicas. Asi mismo se estin
considerando la duracién total del proyecto desde el inicio hasta su total termino en base a los
programas presentados en M.S. Project que se adjuntan en el anexo 7. Para la obtencion de un
costo total integral se incluye el .G.V.

Finalmente se obtiene el costo de construccion por m2 de area techada para lo que se ha

dividido el costo total del proyecto entre sus 1502 m2 de édrea techada.

Tabla 40.

Costos totales segiin sistema estructural.

Duracion Costo Gastos Costos Costos Costo por
directo generales totales totales + m2 de
IGV drea

techada




Muros de 75 $/2,177,140 S/216,793 S/2,409,770 S/2,843,528 S/1,892.91
Ductilidad
LLijmiIt;da 103 S/2,108,397 S/282,853 S/2,391,250 S/2,821,675 S/1,878.36
S/2,420,979
121 S/2,095,659 S/325,320 S/2,856,755 S/1,901.71
Aporticado 65 $/2,362,610 S/193,200 S/2,555,809 S/3,015,855 S/2,007.63
84 S/2,354,551 S/238,026 S/2,592,577 S/3,059,241 S/2,036.51
104 S/2,346,646 S/285,212 S/2,631,858 S/3,105,593 S/2,067.36
Albafiileria 77 $/2,150,740 S/221,511 S/2,381,590 S/2,810,276 S/1,870.77
Confinada
87 $/2,129,415 S/245,104 S/2,374,519 S/2,801,932 S/1,865.22
105 $/2,127,533 S/287,572 S/2,415,104 S/2,849,823 S/1,897.10
Nota: Elaboracién propia.
Figura 55.
Curvas de costos totales versus tiempo para los tres sistemas estructurales.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Sobre la comparacién de costos directos entre alternativas estructural se ha obtenido que
con respecto al sistema aporticado, la albaiiileria confinada tiene un 9.8% de menor costo y la de
muros de ductilidad limitada un 14.8 % de menor costo. Esto se debe a que el sistema aporticado
tiene una cimentacién 59% mas costosa, por las zapatas y vigas de cimentacion, que el sistema de
albafiileria confinada que solo tiene cimientos corridos. En el caso del casco gris el sistema
aporticado tiene un costo 14.9% mayor por las columnetas, vigas de amarre y mayor seccion de
columnas que el de albaifiileria confinada. Sin embargo con el empleo de alternativas no
convencionales como el sistema vigacero se logra reducir el costo directo en el sistema aporticado
en3.1%

Sobre la comparacién de tiempos de ejecucién y en igualdad de condiciones de las
variables, utilizando encofrados metalicos en todos los casos, se obtiene que el sistema aporticado
resulta ser el mas rapido, el de muros de ductilidad limitada es 15.3 % madas y en albaiileria
confinada se tiene 18.5 % mads de duracién. Esto se debe a que el sistema aporticado se ejecuta con
el minimo de actividades ( los muros se hacen después) y el proceso constructivo es solo columnas-
techo, mientras que el de albaiiileria confinada tiene mas actividades porque el proceso
constructivo es muros-columnas-techo y en el sistema de muros de ductilidad limitada si bien el
proceso constructivo es muros-techo, los muros son un cuello de botella por su alto metrado.

Al comparar las estrategias de programacion de un sector contra dos sectores en igualdadde
condiciones de todas las demds variables, se comprueba que la duracion del casco se ha reducidode
65 a 56 dias (para 6 cuadrillas unitarias), lo que significa tener una reduccion de 9 dias.

Podemos generalizar indicando que, a mayor nimero de pisos de un proyecto de

edificacién, la diferencia en dias se incrementa entre utilizar 1 sector o utilizar 2 sectores. Sin



embargo al comparar la programacioén de 2 sectores con la de 4 sectores, no se produce una
reduccidn en la reduccién delproyecto, pero si disminuye el drea de encofrados requeridos de 350
m2 a 262 m2. Esto se debe aque cuando se tiene un solo sector el avance es mas lento porque se
tiene un solo vaceado para todo el techo del piso, en cambio cuando se ejecuta con 2 sectores los
resultados son muy cercanosa cuando se tiene 4 sectores porque en ambos casos al partirse los
vaceados de techo se inicia mastempranamente los fraguados de concreto.

Al utilizar encofrado metdlico el nimero de cuadrillas es la variable que debe reducirse aun
nimero promedio de 2 y no es razonable reducir la duracién de las actividades, toda vez que estdn
han llegado a un minimo de uno para encofrados columnas y de dos para encofrado techos.

Para caso del empleo de ritmo constante la duracién del proyecto como se esperaba se
reduce significativamente, la duracién de las actividades productivas de 54 a 27 dias al comparar
el programa con R=1 con el programa con R=2. Ademds, se requeriria mayor cantidad de
encofrados y mayor cantidad de mano de obra

Sobre la comparacién entre losa aligerada y losa Vigacero:

Al cambiar la losa aligerada a losa Vigacero, se genera la reduccion del peso sismico de la
estructura, esto indica una reduccion del peso sismico del 21.2% en comparacién a las losas
convencionales.

Esta reduccion del peso sismico trae como consecuencia la disminucion de las secciones
de vigas y columnas, tal como se muestra en el item anterior, asi mismo también se llega a una
reduccion de la cantidad de acero en vigas, columnas y zapatas.

En el proyecto en estudio se ha mantenido el espesor de la losa en 20 cm tanto en la losa
aligerada como en la losa no convencional a fin de no variar las alturas de la edificacién indicadas

en la arquitectura. Ademas, el tener una losa Vigacero de 20 cm permite una adecuada instalacion



de las tuberias de desagiie de 4’ en los bafios. Sin embargo, el disefio del espesor de la losa segin
la ficha técnica del fabricante arroja a nuestro proyecto un valor de h= 15 cm. Por lo tanto, una
solucioén alterna que se propone seria usar en todo el edificio este espesor de 15 cm, y solo en la
zona de bafos y cocina donde hay instalaciones sanitarias utilizar un espesor de 20 cm, esta
diferencia de espesores de losa es factible constructivamente y arquitectonicamente se disimularia
con los dinteles de ingreso a dichos ambientes.

De considerar este menor espesor de 15 cm para la losa no convencional, la disminucién
del peso sismico entre la losa convencional y no convencional se ampliaria a 170tonf y por lo tanto

el ahorro en costos del proyecto aumentaria a un 3%.



VI. CONCLUSIONES

Relacionado con el objetivo especifico: “Determinar las curvas costo—tiempo por cada unidad
estructural considerando la influencia de la constructibilidad”, en base a la definicion de dichas
curvas se obtuvieron las siguientes conclusiones: Con el empleo del concreto premezclado en
todas las unidades estructurales hay una reduccién costo-tiempo comparado con el concreto
preparado en obra.Con el empleo de los encofrados metélicos se obtiene una reduccién de
tiempo en todas las unidades estructurales. En costos hay una reduccién al 50% en el caso de
encofrados metdlicos con respecto a columnas. En vigas y losas los costos con ambas
alternativas son similares. En todas las unidades estructurales se logra una reduccion del 30%
en los costos con encofrado comprado con respecto al alquilado. Para cualquiera de los tres
sistemas estructurales el costo del acero dimensionado sale menor que el costo del acero
habilitado y colocado en obra.

Relacionado con el objetivo especifico: “Obtener las curvas costo-tiempo de la obra para los
tres sistemas estructurales y considerando todas las combinaciones de los factores
operacionales de construccion”, en base a dichas curvas se obtuvieron las siguientes
conclusiones: Los sistemas no convencionales de losas no suben los costos directos del
proyectosignificativamente, son costos similares al sistema convencional y en algunos casos
menores. La curva de costos totales demuestra que en los tres sistemas estructurales es
conveniente ejecutar el casco rojo del proyecto en el menor tiempo posible, debidoque la
pendiente de crecimiento de los gastos generales es mayor que la pendientede crecimiento del
€asco rojo.

Relacionado con el objetivo especifico: “Definir el sistema estructural mds conveniente en

funcién a la comparacién de los indicadores costo-tiempo de la obra”, se obtuvieron las



siguientes conclusiones: El sistema aporticado si bien tiene los costos directos mas altos tiene
la ejecucién mads répida. Los otros dos sistemas estructurales tienen sus duraciones muy
proximas. Si bien es cierto la albafiileria confinada es mds costosa que los muros de ductilidad
limitada, por su cercania de valores se puede revertir esta relacién utilizando encofrados
metdlicos y algunos de los sistemas no convencionales.

Relacionado con el objetivo general: “Evaluar la influencia de la constructibilidad en la
definicion del sistema estructural méds conveniente de un edificio de vivienda segun el andlisis
costo — tiempo”, se obtuvieron las siguientes conclusiones: El avance tecnoldgico de los
sistemas no convencionales y la competitividad entrelas empresas que los producen, abaratan
los costos de produccién de estos sistemasy los hacen competitivos al compararlos con el
sistema convencional. Si en la fase de disefio evaluamos la decision del empleo de sistemas no
convencionales, como el caso de Vigacero en nuestro proyecto, se debe hacer un recalculo de
disefio de todos los elementos estructurales de nuestro proyecto aplicando el concepto de
constructabilidad y ello ha permitido reducir secciones y cantidades de acero en las columnas,
vigas y zapatas usando el sistema de Vigacero. Como consecuencia se ha logrado bajar los
costos que en nuestro caso es 1.5% del costo directo del proyecto. Si en la fase de construccion
evaluamos la decision del empleo del sistema Vigacero en nuestro proyecto, la losa utilizando
este sistema resulta practicamente de igual costo que lalosa con el sistema convencional
aligerado, ello dejando en claro que para nuestro en casola losa Vigacero no requeriria
apuntalamiento por tener luces iguales o menores a 3m. Paralos casos usuales de proyectos de
edificacion en los que las luces son mayores a 3m, se tendrd que considerar el costo de
reapuntalamiento con el que la alternativa Vigacero resultaria més costosa que la alternativa

de losa aligerada. Se puede concluir que el uso del encofrado metalico en vez del de madera



en obras de edificacion produce un ahorro significativo, asi en nuestro caso para el sistema
Aporticadoen promedio fue de S/42,000 y para el sistema de Albaiileria Confinada en
promedio fue S/41,000. Esto se debe al mayor niimero de usos que se le da encofrado metélico
comparado al encofrado de madera. Los programas sin ritmo mostrados demuestran que los
encofrados de columnas tienen después de cada uso tiempos prolongados de para sin uso, lo
que genera un incremento delcosto que en el caso de tratarse de programas con ritmo no se
produce, debido a que en estetipo de estrategias de planificacion hay un uso continuo de dichos
encofrados. Situacién diferente se produce en los casos de encofrados de losa y vigas, toda vez
que lassimulaciones analizadas demuestran que tienen un uso continuo a lo largo de la obra
independientemente si estdn con o sin ritmo, es decir se programa partiendo de la premisade
darle continuidad de uso a los encofrados utilizdndolos inmediatamente después de
desencofrarlos. En los sistemas aporticado y albaiiileria confinada, se han comparado entre
encofrados demadera y metdlicos, pero en el caso de sistema de muros de ductilidad limitada
se ha analizado solo el uso del encofrado metdlico porque el alto metraje que tienen los
encofrados de muros requiere de una mayor produccién diaria para un adecuado avance yello
se logra utilizando encofrados metdlicos. Comparando los programas de los sistemas de
aporticado y de albafileria confinada, se puede concluir que en albafiileria confinada los muros
efectuados antes que las columnas afectan menos al programa que lo que afectan al programa
en aporticado que cuando se ejecutan después, ello debido a la necesidad de programar las
columnas y vigas de amarre. Si se utiliza alternativas no convencionales y trenes de trabajo se
logra reducir la duraciondel proyecto sin que ello lleve a un incremento significativo de los
costos directos, toda vez que se ha demostrado que los sistemas no convencionales no

representan incrementossustanciales de costos. La reduccion de la duracion de una actividad



dentro de un fast tracking no aporta a la reduccion de la duracién de la obra y en algunos casos
contradictoriamente hasta la puedealargar. Para conseguir realmente la reduccién de la
duracion del proyecto se tiene que reducir proporcionalmente todas las actividades traslapadas
que conforman esa unidad estructural. Aumentar el nimero de cuadrillas conlleva que las
duraciones de las actividades sean madscortas y para darle continuidad a la mano de obra
tendremos que considerar llevar a la obramds cantidad de encofrados. El uso del acelerante
reduce la duracién del proyecto en 3 dias. Mientras mds cuadrillas elacelerante de fragua ayuda
a llevar menos encofrado de obra. En el caso de no usar acelerante tenemos que llevar mas
encofrado de techo. Con encofrado metdlico las duraciones de los encofrados se reducen a
menos de la mitad y para darle continuidad tendriamos que llevar en promedio dos pisos de

encofrado de techo.



VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda que cada vez que se inicie un proyecto, en las etapas mds tempranas del
mismo, se desarrolle una evaluacién comparativa costo-tiempo con el método propuesto
en este trabajo de investigacion a fin de tomar las mejores decisiones

Se recomienda aplicar el método presentado al estudio de otras edificaciones de mediana
altura con caracteristicas similares por ejemplo con valores cercanos de nimeros de pisos,
afin de tener mds puntos de referencia costo-tiempo y de esta forma poder generalizar y
darlesmayor validez a los resultados. Este trabajo de investigacion ha comparado los
sistemas estructurales Aporticado, Albafileria Confinada y Muros de Ductilidad Limitada,
sin embargo, se recomienda ampliarel horizonte comparativo incluyendo el sistema dual.
Se recomienda estudiar otras variables que influyen en los factores operacionales de
construcciéon como son los riesgos. Para el andlisis costo-tiempo de un proyecto de
construccion, como el planteado en este trabajo de investigacion, se recomienda analizar
la posible aplicacién del software LINDO (Linear, INteractive, and Discrete Optimizer)
que es un paquete de optimizacidn de programacion lineal. Aplicando constructabilidad se
recomienda hacer el recalculo estructural de un proyecto utilizando losas no
convencionales, no solo para el sistema aporticado, como se ha realizadoen el presente
trabajo, sino para los otros sistemas estructurales a fin de que la comparacionde los tres

sistemas sea integral en la busqueda de minimizar costos.
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IX. ANEXOS:
Anexo A

Planos del proyecto:
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Anexo B

Costos unitarios del proyecto:

Partida 1.1 CONCEETO LOSA ALIGFRADA F'C=110 KG/CAD
Randimiante m3DIA 25 m;m_a 340 87
Deecripeion Recarss Umidad | Cusdrills Cantided | Froge  Parchl
AMano de Obra
CAPATAZ b 02 anes | mIe 18
OPERADCE EQUIPO LIVIAND b 2 ot | 3| 1553
OPERARID b 2 0| B4 | 1503
OFICTAL b 2 06t | 1857 [ 1088
PEON b 12 384 | 1678 | &7
108.73
Materiale:
CEMENTO PORTLAND TIPO] s 52 | 1882 | 17406
ARFNA GRUESA m 05 | 4831 16
PIEDRA CHANCADADE 12 o 0B | ®i5| A2
AGUA [CISTERNA) m 0.18 8 Log
ACETTE MOTOR. d ool | 34| 037
GRASA MULTIPLE I 0008 | 1038 | 0.8
GASOLDNA 84 OCTANCS d 012 | 1596 19
FETET)
Equipes
NEZCLADORA DE CONCRETD TANBCR 5 B 1312 = o | wmu| sm
VIBRADOR DE CONCRETO GASOLINA 5 HP tm | 4| 137
HERFAMIENTAS MANUALES SO, oS | 10875 [ 5as
16.20
Partida 1.1 LADRILLO HUECO ARCILLA k=15 cm
Cozio umeanio
FomEriamn end DIA 150000 :’!I\artup:r 3.08
Dezcripeion Forcuro Tmdsd | Cusdrilla Concdsd | Precind.|  Parcal’.
AMane de Obra
CAPATAZ th 01000 0.0003 EAL a0l
PECN h 10.0000 0.0300 1679 083
s
Aaseriales
LADRILLO PARA TECHD =i 10000 120 23
11
Equpo:
HERFAMIENTAS MANUATES "0 0.0300 n9e 0030
0630




Pamd 13 ACERO CORRUGADO FY=4200 KG/CALL
Fendmiemo |kgDIA | 26000 oo mmt £09
Diezcripeion Foscurza Umdsd |  Cusdrilla Canridad Precio%.|  Parcial 5.
Alano de Obra
CAPATAZ b 0100 CE 10 008
CPEFARID b ) 00308 49 i
CFICIAL b ) D308 1557 057
135
Alazerisle:
ALAMERE NEGRD RECOCIDO 218 bz 00600 154 04
ACERD CORFUGADC B= 4200k | kg L0700 11 a1
464
Equpa:

HERFAMIENTAS MANUALES 2L0 00500 138 o
087

Anexo C

Analisis de costos unitarios

Parids 1.4 COLOCACTON DE VIGUETA GALVANITATIA F=1 5%
Famdramn mlTiA 11000 directo par - 3860
md
Diescripcitm Remursa Umndad Cendrilla Camtidad Proscio 5/, Parcial &
Alnmo de Obra
COFERARID bk 100040 00727 4 1.711
PECHN bk 2 0000 01453 1578 744
415
Alaperiale:
EOETA PREFARRICATA VI e -
E=1. MM = Lo 33 3433
k]
Equipes
HERR AMIEWTAS MAMUIATES S0 0.0300 415 oL
01k
Pariids 15 COLOC ACTON DE CASETONES DE FPS
Coeto emibarie
Famdramn end DI 3000 direcio por - 3327
md
Diescripcitm Remursa Umidad Cruadrilla Camtidad Procis 5/ Parcial 5/
Alsmo de Obra
COFERARID hh 10004 002857 4 fils]
PECHN hh 40000 0.0533 1578 080
15
Nlaseriale:
CARETONES EP% md 10000 e A %7
8.7
Eqapos
HERR AMIEWTAS MAMUIATES b L) 0.0300 152 s
[ i)




APROVISIONAATFNTO Y COLOCACTON DE VICUETAS PEETENSADAS

Costo usitario
Famdmiamo | mIDIA 180,00 5@“ 1178
Diescripeitn Feoursa Tmidad Cuadrills Caztidad Precio 5 Parcial 5.
Mamo de Obra
CAPATAZ Ih 0.1000 .00+ 1E.18 01
OPFERARID th 10000 D04 1348 ™
FECH Eh 50000 P 1678 17
)
hlaseriales
VIGUETA PRETENGADA o 11000 0.0 150
189
Equipa
HEREAMIENTAS MANUIALES [=YTs) 0.0300 159 0150
0150
Partida 1.7 APROVISIONARIFNTO ¥ COLOCACTON DE BOVEDILLA
Lot
Femdmiamo | endDIA 111000 ﬂ';__ 3.46
m3
Dezcripriom Fecursa Unidad Cuadrills Cantidad Precin Parcial 5.
Nluno de Obra
CAPATAZ 'm 0.0570 0.0007 25 19 o
OFICIAL E 10000 0.0072 1857 PEE
FECN B £.0000 0.0432 1679 T
=3
Mlaseriale:
LADRITLO BOVEDILLA DE COMCRETD md 1.1000 130 1
133
Equipas
HERFAMIENTAS MAMIATES SALO 0.070¢ o4 005
0050
Partida 1 8 ENCOFFATN) ¥ DESENCOFRADO O VIGUELAS PRETENGADAS
Costo umitario
Fandmiomn | mIDIA ol :;m'p-l.' o
Diescripeitm Fscurso Unidad Cuadrills Cantidad Precio 5. Parcial 5.
Nlno de Obra
CAPATAT bk 0.1000 MOLI4 ;.19 n31
OPERARID b 10000 01143 149 1 68
OFLCIAL bk L1000 01143 1857 112
511
Alnteriales
MADERA TORMILLD (LARGA) gl 1.0600 312 131
CLAVOS T A § kg 0.0250 350 01
AL ANERE MEGRD RECOCIDD #16 kg 0.0600 354 04
165
Equipo:
HERRAMIENTAS MANIATES L0 0.0300 512 2150
0150




a) Encofrado de Madera

-Encofrade v dezencofrado de loza aligerada

Tuedn ERCOFRADD DE LOGA ALIGERADA
Tendimeni mDA 15 Cosio wnitario dinsodo por - md 35415
Deseripsion Resurso Unidad Cuzdrillz Canfidad Sreis B, Parnial A1,
Mano de Db
CARATAZ sk HR | 205 28.19 1.58
CFERARID *h 1 253 23.45 i2.53
GFICIAL rh i 3.53 18.E7 el
.84
Materizies
MEDERA TORNLLD [LARGA 2 z ak i
GLAWGE I i R a3 L
CLAWOE T £ R | 43 343
1058
Equigas
HERRAMIENTAS MENUALEE B0 2.2 nu 308
HEH
Sarige CEREMCOFRADOD
Jendimani mDLA i Costo whitario dinepto par @ md 1258
Deseripsion Resurso Unidad Cuzdnilz Caniidad Sreio B, Paruial &I,
Mano de Dira
CHFATAZ shi HR | g2z 28.19 .43
GFICIAL L] i i i 18.E7 412
PECN rhi : a4 16.75 7.8
 rikvr)
Equigas
HERRAMIENTAS MENUALEE B0 2.2  rlrd a7




-Encofrado v dezencofradoe de vigas

Encofrado ¥ Desencofrado Mormal Vigas Rectas
Codigo MT: OE.2.3.8.H1
Jormaida Blbr
Rendimiento S|ma
Descripokdn Cuadrils  |Unddad [Cantidad  |Precia Parcial
RAAND DE OBEA
Capataz L1|HH RS 2819 2.51
Diperana 1|HH [ 43,49 20.88
Peon 1|HH U.'.'EH-Er 1673 14,92
3H.31
MATERLALES
Alamdire Megro Bemado Bag N 2 ] |05 (1] 4.1 0.42
Clavo Cfcabeza Pfoonstruccion D, Promedio 1] (25 [ale| 585 1.40
Aadera Tommilllo ajFz 2 e 450 13.25
15,04
ALCIVILER DE ECILNPD ¥ HERHAMIEMTAS
Herramie nta Manual a|%his 0OIE 3331 132
14582
Casio uniberls direckz 2or : mi &5 31
-Encofrado v dezencofrade de colummnas
Encofrado ¥ Desencofrado Mormal Columna
Codigo MT: OE23 751
Jomiada: &|hr
Bendimiento 10|m2
Descripcin Cuxdrlla Ui Cantidad Predio Pardial
RAA MDY D& DEEA
Capataz L1 | L 2815 P
Ofida 1| M [1F-] 1857 1455
Cperano 1| M [1F-] 2445 159
1590
AA TERIALES
Alambre Negro Becocido Bwg M 8 (] [05] 03 4.1 126
Oavo Cf beza Ploonstrucdon O. Promedio (] [05] o 585 1.8
Nadera Tomnillo (] 574 210 450 10,33
1346
ALCHNLER [vE ECJLNFPL ¥ HERHARAEN 1AS
Hermamienta Manual (1] (RRE 551 1.5
148
Conto unllafa dlrecio por ma2 £1 17




b) Encofrado metalico

-Venta de encofrado metalico de losas, vigas v columnas

Partida VENTA DE ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADO METAT ICO LOSAS
Costo nnitarie
Eendimiento m2DIA 22.00 directo por : 3713
md
Descripeion Recurso Unidad Cuoadrilla Cantidad Precio 5/ Parcial 5/
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.1000 00564 1519 159
— = -
OFICIAL hE Lo000 05634 185 104
FEON hh L0000 05634 1349 13 24
2530
Materiales
SOPORTE DE LOSA ATTGEFRADA
CONVENCIONAL ALTURA SIMFLE m1 1.0000 182 182
FRIS0S ml 10000 069 .60
PANEL FENOLICO ml 02000 g 52 T.08
1156
Equipo:
HERBRAMIENTAS MANUALES Sall0. 00200 13 88 .47
.42
Partida VENTA DE ENCOFRADO Y DESENCOFREADO METATLICO VIGAS
. Costo nnitario -
i 173 =
Fendimisnto m2DIA 2200 direcia par - m3 46.65
Descripeion Recurso Unidad Cuadrilla Canmfidad Precio 5/. Parcial 5/.
Mano de Obra
oA a0 ) P
CAPATAT 0. 1000 0.0584 819 8
OFICIAL - 1.0000 0.56346 18.57 10.47
DEON kh 1.0000 0.5636 2349 13.24
21530
Materiales
FOMNDOS m? 1.0 §.30 6.3
LATEFALES m? 10000 4.88 488
SOPORTE ALTURA SIMFLE m? 1.0 4.04 404
PLATAFORMA DE TRABATO m? 1.0 266 166
APFLOME m? 1.0 1.37 1.77
FEAPUNTALANMIENTO 1.0 038 038
2003
Equipas
HEFFPAMIENTAS MANUTALES g R 0.0300 13.88 0.42
0.42




Partida VENTA DE ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADO METALICO COLUMNAS
Rendimisnto m2/DIA 33.00 m‘;:;l;rm; , | | 2339
Descripoion Recarso Unidad Cuadrilla Cantidad Predo 5. Parcial 5/.
Mano de Obra
CAPATAT hh 0.1000 0047 7819 1.25
OFICIAL bh 10000 04424 1857 812
PEOK bh 10000 04424 1340 10.39
19,85
Mhateriales
ENCOFRADO METALICO COLUMMNAS . -
ALTURA DOBLE HASTA4.15m m 10000 - 2.55
155
Equipas
HERFAMIENTAS MANUALES %M.O 0.0500 10.85 0.00
0.28
-Alquiler de encofrado metalico de losa, viga v columnas
Encofrado Y Desencofrado metalico Losa Aligerada
Codigo NT: DE.2.3.9.2.74
lornada: B|hr
Rendimiento:
Encofrado 22.0000|m2
Desencofrad 40| m2
Descripcion [Cuadrilla Unidad Cantidad Precio Parcial
MAMNCO DE OBRA
Capataz 0.1|HH 0.0564 28.19 1.59
Oficial 1.00{HH 0.5636 18.57 10.47
Operario 1.00{HH 0.5636 23.49 13.24
25.30
MATERIALES
PAMNEL FENOLICO %eMO 0.2000 39.52 7.90
7.90
ALQUILER DE EQUIPO Y HERRAMIENTAS
Herramienta Manual 0.05 25.30| 1.26477182
Alguiler enc 0| %MO (0. 5000 28.80 14.40
15.66
Total x usao: 48.86




Encofrado Y Desencofrado Metalico Vigas

Jornada: r 8lhr
Rendimiento:
Encofrado 22.0000|m2
Desencofrad 40(m2
Descripcion |Cuadrilla Unidad Cantidad Precio Parcial
MAMND DE OBRA
Capataz 0.1|HH 0.0564 28.19 1.55
Oficial 1.00|HH 0.5636 18.57 10.47
Operario 1.00|HH 0.5636 23.49 13.24
25.30
ALQUILER DE EQUIPO ¥ HERRAMIENTAS
Herramienta Manual 0.05 25.30 126477182
Alguiler de Encofrado vigas 0.5000 90.00 45.00
46.26
Total x uso: 7156
Encofrado y Desencofrado metalico de columnas
Codigo NT: | OE.2.3.7.81
Jornada: r 8lhr
Rendimiento:
Encofrado 33.0000|m2
Desencofrad 40(m2
Descripcion |Cuadrilla Unidad Cantidad Precio Parcial
MAMNOD DE OBRA
Capataz 0.1/HH IZZI_IEI-fll--fIIIlr 28.19 1.25
Oficial 1.00|HH 0.4424 18.57 8.22
Operario 1/HH 0.4424 23.49 10.39
19 8556
ALOUILER DE EQUIPD ¥ HERRAMIENTAS
Herramienta manual 0.05 19,8556 0.99
Alquiler enconfrado Columnas 0.1000 54.00 5.40
5.40
Total x uso: 25.2556




Anexo D

Presupuestos del proyecto: Presupuesto para cada uno de los 3 sistemas estructurales.
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