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RESUMEN

En Colombia los procesos de planeacién de proyectos de construccion se basan
principalmente en la experiencia adquirida por los constructores, no se manejan
herramientas de planeacidén que fomenten la investigacion en este campo, y que
faciliten la toma decisiones para mejorar la productividad y disminuir los tiempos
de ejecucién. El objeto del trabajo fue establecer propuestas de mejoramiento al
proceso de planeacion de tiempos y costos en la etapa de cimentacién de un
edificio. Se utilizaron herramientas de simulacidn de eventos discretos,
programacion con lineas de balance y metodologias Building Information Modeling
— BIM para la animacion de las alternativas planteadas. Se definieron los flujos de
trabajo, recursos utilizados, duraciones de actividades, restricciones y se generd
un modelo de simulacion de eventos discretos que imitara el proceso constructivo.
Partiendo de la programacion del proyecto se generaron las programaciones con
lineas de balance. Se construyo y ejecuté el modelo de simulacién en el tiempo.
Se propusieron y modelaron doce alternativas de mejora, encontrando
reducciones en tiempo y costo. Se concluye que la integracion de las herramientas
utilizadas es de gran utilidad en la planeacion y toma de decisiones en un proyecto
civil, ya que facilita la deteccion de errores en disefio e interferencias, deficiencias
en planeacién, y permiten la modelacion de alternativas previas a la construccion,

obteniendo resultados de mayor calidad a menores costos.

Palabras clave: Simulacion, flujos de trabajo, linea de balance, BIM, construccién

sin pérdidas.



ABSTRACT

In Colombia the planning processes of construction projects are based primarily on
the experience gained by the contractors. Planning tools that encourage research
on this field and facilitate decision making to improve productivity and reduce
execution times are not used. The objective of this study is to establish
improvement proposals for the time and cost planning processes during the
foundation stage of a building. Tools for discrete event simulation, balance lines
programming and Building Information Modeling (BIM) methodologies were used
for animation of the proposed alternatives. The workflows, used resources,
duration of activities and restrictions were established and a model for discrete
event simulation that mimicked the construction process was generated. Based on
the Project Schedule, the scheduling was generated using balance lines. A time
simulation model was generated and executed. During this study there were twelve
improvement alternatives proposed and modeled, finding reductions in time and
cost. It is concluded that the integration of the tools used is very helpful in the
planning and decision-making process of a civil engineering project, as it facilitates
the detection of design errors and interferences, poor planning, and allows the
modeling of pre-construction alternatives, obtaining higher quality results at lower

costs.

Keywords: simulation, workflows, balance lines, BIM, lean construction.
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1 INTRODUCCION

En Colombia, muchas construcciones se realizan con una deficiente planeacion,
que en la mayoria de los casos ocasiona sobrecostos y retrasos en la
programacion, para disminuir estos inconvenientes se han estudiado metodologias
enfocadas a mejorar los procesos de planeacion y seguimiento de una manera
efectiva, que ofrezcan herramientas que hagan mas sencilla la toma de

decisiones, mitiguen riesgos, disminuyan tiempos de ejecucion y reduzcan costos.

En el presente trabajo se aplica la integracion de la simulacion de eventos
discretos, lineas de balance y metodologias BIM para modelar el proceso
constructivo de la etapa de cimentacion de edificio Universidad Ciudad y plantear

alternativas de mejora en la planeacion del proyecto.

Para el desarrollo y cumplimiento de objetivos se implementa un mddulo
programable para captura de imagenes digitales y videos, se realizan visitas a la
obra de forma continua para la toma de datos, se identifican las actividades y
flujos de trabajo de los procesos de la etapa de cimentacion, se construye el
modelo de simulacion de eventos discretos, con base en el cronograma de la obra
se realizan las programaciones con lineas de balance, se proponen alternativas
tedricas de mejora a la planeacion, se genera el modelo BIM y se realiza la
simulacién en el tiempo de las alternativas propuestas. Finalmente se analizan los
resultados obtenidos de las simulaciones y modelos, y se concluye si fueron utiles

para mejorar la productividad y economia del proyecto.

Dentro de la literatura consultada para el apoyo de la investigacion, se tiene
principalmente el documento Introduction to simulation de Banks, Carson y Nelson
para los temas referentes a la simulacion, el texto Programacion de Obras con la
Técnica de Lineas de Balance de José Loria y el texto Construccion Sin Pérdidas

de Botero para los temas referentes a Lean Construction.
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2.1

2 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Establecer propuestas de mejoramiento al proceso de planeacién de tiempos y

costos del edificio Universidad Ciudad, a través de la simulacion de eventos

discretos y lineas de balance.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Con base en el objetivo general, se plantean cuatro objetivos especificos a saber:

Elaborar un modelo de simulacién de eventos discretos que represente los
procesos constructivos que se desarrollan en la etapa de cimentacion del

edificio Universidad Ciudad.

Proponer con base en las simulaciones de eventos discretos vy
programaciones, acciones de mejora a la planeacion del edificio

Universidad Ciudad, basadas en la filosofia Lean Construction.

Elaborar una planeacion del proyecto por medio de lineas de balance, que
refleje el estado inicial y actualizarla de acuerdo con las mejoras

planteadas.

Analizar los impactos que generan las mejoras propuestas en la planeacion

del edificio Universidad Ciudad.

12



3 ANTECEDENTES

De acuerdo con Botero L. (2006) la industria de la construccion se ha considerado
como un sector diferente de la produccién industrial, sin embargo, los proyectos
civiles estan compuestos por una serie de operaciones de construccion con
caracteristicas similares a la produccién industrial; por lo cual pueden emplearse

herramientas y técnicas para mejorar la productividad.

Diferentes investigaciones a nivel nacional e internacional estan relacionadas con
la simulacion de eventos discretos, lineas de balance y metodologias BIM
aplicadas a la construccion, con el fin de mejorar la productividad, optimizar el uso
de los recursos y evitar retrasos en la programacion de las obras. Algunas de

estas investigaciones se describen a continuacion:

Berner, Kochkine, Habenicht, & Spieckermann (2013) al observar los frecuentes
cambios en disefio que se presentan durante la construccidn de un proyecto civil,
y la diversidad de oficios de alta complejidad, vieron la necesidad de implementar
herramientas innovadoras que apoyaran en la planeacién y toma de decisiones de
los proyectos; por lo cual decidieron usar la simulacion de eventos discretos para
modelar la construccién de un proyecto hotelero, con fin de examinar la aplicacion
de la simulacion en la industria de la construccion. La herramienta utilizada fue
tecnomatix plant simulation®, los investigadores encontraron que en el estudio de
simulaciéon se pueden analizar varios escenarios con el fin de seleccionar el mas
apropiado para llegar a una planeacion mas favorable, por lo tanto, la simulacion
representa una herramienta esencial para apoyar la industria de la construccion en

las etapas de planificacion y ejecucion.

Segun Labban, AbouRizk, Haddad, & Elsersy (2013) aunque las investigaciones
sobre simulacion en la industria de Ila construccion estan avanzando
académicamente, su aplicacion en el sector aun es limitada debido a que se sigue
trabajando con las técnicas tradicionales que a menudo son insuficientes; para

verificar los beneficios de la simulacién de eventos discretos en la ingenieria civil

13



simularon la construccion de un pavimento asfaltico desde su produccion en planta
hasta el extendido y compactacion en el terreno. Se encontré que se requiere mas

investigacion para implementar estas metodologias en el mundo real.

Para Azhar, Hein, & Sketo (2011) Building Information Modeling (BIM) ha
alcanzado recientemente gran atencion en la industria de la construccion debido a
que permite visualizar a los constructores el proyecto en un entorno simulado
pudiendo identificar el potencial de disefio o problemas de funcionamiento, como
estudio de caso presentaron el proyecto Hilton acuario en Atlanta que gracias a la

aplicacién de BIM tuvo un retorno de la inversion del 9.5%.

Botero & Acevedo (2011) realizaron la implementacion conjunta de la simulacién
de operaciones y de la técnica de lineas de balance en la etapa de estructura,
armado y fundida de muros y losa de una construccion de dos torres de 17 pisos
de apartamentos, especificamente, modelaron en el software Arena® el proyecto
como se ejecuta por parte de los constructores, y con la técnica de lineas de
balance generaron dos escenarios alternativos para comparar los tiempos y costos
de terminacién del proyecto; para concluir se encontré que “la simulacién de
escenarios alimentada a partir del analisis de las lineas de balance permite la
comparacion y la toma de decisiones con menor incertidumbre que la
proporcionada a través del conocimiento empirico”, adicionalmente la metodologia

que se implementd puede expandirse a otras actividades de la construccion.

Martinez, Martinez , Briceno, & Gimenez (2011) simularon la construccion de una
edificacion de tipo residencial en la cual se presentan diferentes procesos
repetitivos, dichos procesos fueron simulados para determinar y optimizar los
retrasos originados en el desarrollo de la obra; en este trabajo también se
realizaron comparaciones entre la planificacion tedrica del proyecto y la ejecuciéon
real del mismo, para este proceso se utilizé el software Smartplant Review donde
se desarrollo la interface del modelo tridimensional con el tiempo como una cuarta
dimension. Con la investigacion los autores concluyeron que la simulacion de

procesos constructivos es una herramienta de gran utilidad en la planificacion,

14



ejecucion y control de proyectos de construccion, también encontraron que las
técnicas de construccion virtual son unas potentes herramientas gerenciales en los
proyectos civiles ya que con ellas se puede disminuir la probabilidad de

incrementar los tiempos y costos de una obra.

Gbémez (2010) presentd la simulacion de eventos discretos como una herramienta
para la planeacion, reingenieria y el analisis de proyectos de construccidn
partiendo de un caso real consistente en el proceso constructivo de una estructura
en concreto reforzado que incluyd cimentacion, pedestales, vigas, placa de
entrepiso y columnas en una edificacion tipo bodega de un piso y mezanine de
aproximadamente 600 m?; como conclusién encontré que la simulacién de
procesos constructivos con el software Arena® arrojé resultados similares a los
observados en el proyecto, considerandose un método aplicable y util para
diferentes tipos de procesos de construccion, y puede convertirse en una

herramienta importante y eficiente en la planeacion de procesos de construccion.

Botero & Agudelo (2009) plantearon la necesidad de estudiar nuevos escenarios y
herramientas a través de la simulacion de eventos discretos en un proyecto de
construccion en Colombia aplicado a la preparacion de mezclas, transporte y
disposicion de concreto en una torre de apartamentos de 24 pisos. Utilizando el
software Arena® se cred el modelo de simulacidn y se analizaron las variables de
tiempo y costo, permitiendo un desempefo superior al del sistema manejado
inicialmente, reduciendo costos en tiempo del proceso. Los beneficios en la
aplicacion de la simulacion redundaron en la generacién de importante informacion
para facilitar y hacer mas efectivo y eficiente el proceso de planificacion y control

de los proyectos de construccion.

Echeverry & Giraldo (2012) desarrollaron un trabajo que se enfocd en la
simulacion de eventos discretos de procesos de construccidn de estructura de
muros y losas en concreto en dos proyectos inmobiliarios, donde se registro la
duracion de actividades y se realizaron observaciones al sistema para determinar

los puntos criticos; la segunda modelacion se realizd en siete torres de cinco

15



pisos, donde se identificd el problema en la utilizacién 6ptima del personal, la cual
no permitia alcanzar los rendimientos requeridos. Se concluyd que la simulacién
controlada por eventos ofrece herramientas interesantes para modelar procesos y

se ha comprobado una buena precision en los modelos realizados.

16



4 MARCO DE REFERENCIA

41 FLUJOS DE TRABAJO

Para Echeverry & Giraldo (2012) el flujo de trabajo es el estudio de los aspectos
operacionales de una actividad, teniendo en cuenta aspectos importantes como la
estructura de las tareas, como se van a realizar, en qué orden se realizan y como
fluye la informacion para cada tarea con el fin de tener seguimiento y cumplimiento

de cada una de estas.

Los flujos de trabajo son una representacion de secuencia de tareas conectadas,
donde cada tarea se precede de otra, para definir un flujo de trabajo se debe
identificar las ideas principales del objetivo al que se quiera llegar, se debe tener
en cuenta los responsables de cada tarea, que se espera obtener del flujo, sus
entradas y salidas y tener un limite del proceso a describir. Es importante construir
el diagrama con una secuencia organizada, incluyendo informacion detallada y

poder describir con exactitud el proceso elegido.
4.2 PLANIFICACION

Para desarrollar un proyecto de construccion se debe tener una buena
planificacién de lo que se desea alcanzar como obijetivo final, para poder cumplir
con las metas previstas y lograr ejecutar las actividades de acuerdo con la

programacion establecida en el proyecto.

Para Botero L. (2006) la planeacion es un proceso de toma de decisiones que
involucra el establecimiento de metas y objetivos para su consecucion, siendo

eficaz, cuando se encuentra acompanada del control.

17



4.3 PRODUCTIVIDAD

Botero L. (2006) define la productividad como la medicion de la eficiencia con que
los recursos son administrados para complementar un producto especifico, dentro

de un plazo establecido y con un estandar de calidad dado.
Puede hablarse de diferentes tipos de productividad:
Productividad de los materiales: Es importante evitar desperdicios.

Productividad de la mano de obra: Factor fundamental para fijar el ritmo de

trabajo.

Productividad de la maquinaria: Representa un alto costo, por lo tanto hay que

moderar su uso, ya que se pueden tener tiempos muertos.
4.4 LEAN CONSTRUCTION

La nueva filosofia lean construction tiene como objetivo eliminar las actividades
que no generan valor (pérdidas), se puede determinar bajo la realizacién de
numerosas observaciones en el sitio de trabajo, con el fin de optimizar recursos,
costos y plazos teniendo en cuenta como base conceptual la teoria de la

produccion lean.

Lean Construction tiene sus origenes en el sistema de produccién desarrollado por
Toyota después de la segunda guerra mundial y esta orientado a eliminar pérdidas
en los procesos productivos, entiéndase como pérdida en general todo aquello

que no genera valor.

Lean Construction se implementa con éxito en algunos paises desde 1993, donde
conformados por una red de investigadores y profesionales en arquitectura e
ingenieria, plantean que estas investigaciones deben renovarse con nuevos
conceptos para responder a los desafios que se presentan en los proyectos de

construccion.

18



En Colombia, se esta practicando en ciudades como Medellin, Bogota y Manizales
y se han obtenido excelentes resultados implementando estos principios en las

construcciones.

Para Camargo & Gonzalez (2011) un proceso “Lean” es aquel que no tienen
desperdicios, por esta razon es imprescindible identificar estos desperdicios en
cada uno de los procesos, con el fin de eliminarlos por completo evitando que
vuelvan a aparecer. El modelo de proceso de produccion segun los principios de
“‘Lean Construction” se basa en la consideracién de los flujos de un proceso
(actividades que no agregan valor), como las actividades de conversidn
(actividades que agregan valor) permitiendo enfatizar el analisis mediante la
minimizacién y/o eliminacion de las actividades de flujo puesto que constituyen la

mayor parte de los pasos en los procesos de produccion en la construccion.

El tiempo total de trabajo se categoriza en tres grupos, los cuales son los
siguientes: Trabajo Productivo (TP), Trabajo contributivo (TC) y trabajo no
contributivo (TNC).

El trabajo productivo se define como el tiempo empleado por el trabajador en la
produccion de alguna unidad de construccién, el trabajo contributivo es el que
emplea el trabajador realizando labores de apoyo necesarias para ejecutar las
actividades productivas y el trabajo no contributivo es otra actividad realizada que

no esta clasificada en las anteriores y se define como perdidas.
4.5 BIM (BUILDING INFORMATION MODELING)

BIM es un proceso de generacion, uso y administracion de datos basado en un
modelo de informacion para edificaciones, que permite tomar decisiones, con base
en la creacion y el uso racional y coordinado de la documentacion de un proyecto
de construcciéon. Desde el disefio, construccion y etapas posteriores a la
construccion del edificio, BIM puede facilitar la estimacion de costos y
programacion de la construccion, por medio de un modelo integrado basado en la

informacion del proyecto.
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Para Prieto (2011) BIM es una metodologia de trabajo, se trata de un proceso de
generacion y gestion de datos del proyecto durante su ciclo de vida, disminuyendo
perdida en el tiempo y minimizando recursos en el disefio y la, se puede realizar
un seguimiento de todos los elementos que componen el proyecto y se obtiene un
gran detalle de informacion sobre los materiales empleados y sus caracteristicas,
esta modelacion se realiza en tiempo real.

Coloma (2008) menciona que esta tecnologia se refiere al conjunto de
metodologias de trabajo y herramientas caracterizado por el uso de informacion de
forma coordinada, coherente, computable y continua, empleando una o mas bases
de datos compatibles que contengan toda la informacién relacionada de un
proyecto de construccion que se pretende disefar, construir o usar.

Cuando esta tecnologia se implementa de manera correcta, se obtienen
resultados de mayor calidad a menores costos y con un menor tiempo de
ejecucion tanto para los disefios, construccion y documentacion del proyecto.

El software de construccion Revit® ha sido creado especificamente para la
modelacién de informacion para la construccién (BIM), permitiendo que los
usuarios lleven sus ideas del concepto a la construccion, con un enfoque
coordinado y consistente basado en modelos. Revit® es una aplicacion
independiente que incluye funciones para disefio arquitectico, ingenieria y
construccion (Autodesk, 2013).

Esta herramienta trabaja con un sistema integrado de informaciéon donde cualquier
cambio que se haga en la programacidon de una obra de construcciéon es
automaticamente coordinado a través del proyecto, permite visualizar los

porcentajes de las actividades en cualquier espacio de tiempo.
4.6 SIMULACION

Segun Shannon (1975) la simulacion es el proceso de disefiar un modelo de un
sistema real y llevar a cabo experiencias con él, con la finalidad de aprender el

comportamiento del sistema o de evaluar diversas estrategias (dentro de los
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limites impuestos por un criterio o un conjunto de ellos) para entender el

funcionamiento del sistema.

La simulacion se puede emplear para dar solucibn a problemas reales,
describiendo y analizando comportamientos de lo que denota en el
comportamiento del sistema, estableciendo incognitas y logrando responder a
estas, para establecer criterios para disefar procesos reales (Banks, Carson, &
Nelson., 2005).

Pasos para un modelo de simulacién:

Los pasos para llevar a cabo un adecuado modelo de simulaciéon se presentan en
la Figura 1. Sus principales etapas son la formulacién del problema,
establecimiento de objetivos, conceptualizacion del modelo, recoleccion de

informacion, verificacidén y validacién (Banks et al. 2005).
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1. Formulacidn del
Problema

v

2. Establecimiento de
Objetivos

v

3. Conceptualizacidn del
Modelo

v

4. Recoleccidn de
Dates

e

v

5. Creacidn del Modelo

7. Validacion

Si

MNo

8. Disefio Experimental k_

|

8. Realizacidén de Corridas
v analisis

No

11. Documentacion y
Reportes

v

Cl; ImplementacD

Figura 1. Pasos para la creacion de un modelo de Simulacién

Fuente: (Banks et al. 2005)
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Las principales ventajas de la realizacién de procesos de simulacién son (Banks et
al 2005):

- Permite evaluar todos los aspectos para la toma de decisiones en cambios

o adiciones que se deseen implementar en un sistema.

- Puede presentar un proceso o fendbmeno en la escala de tiempo que se
requiera, obteniendo informacion mas o menos detallada segun las

necesidades.
- Su analisis permite entender el porqué de algunas situaciones

- Al tener un modelo valido de simulacion, se pueden explorar diferentes

posibilidades en cuanto al comportamiento de un sistema.
- Permite diagnosticar problemas presentes en los procesos de produccion
- ldentifica restricciones o cuellos de botella en un proceso
- Permite visualizar el plan de trabajo
- Ofrece un punto de vista objetivo para la presentacion de cambios
- Prepara a los procesos para cambios

- Resulta una inversion baja con relacién a los costos de implementacién de

los cambios.

- Se puede utilizar para la obtencion especifica de requerimientos en un

sistema

4.6.1 Simulacion de eventos discretos

Para Martinez (1996) la simulacion discreta ocurre cuando las variables
dependientes cambian discretamente en puntos especificos del tiempo de
simulacion conocidos como eventos, mientras que en la simulacidon continua las

variables dependientes del modelo cambian continuamente en cualquier momento
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del tiempo de simulacién. La mayoria de procesos constructivos pueden ser
efectivamente modelados utilizando la simulacién discreta por eventos.

La simulacion de eventos discretos es una técnica para el tratamiento de
problemas que se apoya en software especifico para el desarrollo de modelos de
los sistemas estudiados. Los modelos permiten evaluar el comportamiento del
sistema en diferentes situaciones, de manera que las modificaciones se realizan
sobre el modelo y no sobre el propio sistema. Esto permite reducir el riesgo y los

costos de dichos ensayos.
4.6.2 Simulacion con el software Arena®

De acuerdo con Kelton, Sadowsky, & Sturrock (2008) Arena® es un software de
simulacién desarrollado por Rockwell® Automation que se basa en el lenguaje de
simulacién SIMAN y puede ser usado para simular sistemas discretos y continuos,
Arena® combina la facilidad de uso de los simuladores de alto nivel con la
flexibilidad de los lenguajes de simulacion; este software proporciona plantillas
alternativas e intercambiables de modelacion grafica y médulos de analisis que se

pueden combinar para desarrollar una amplia variedad de modelos de simulacion.

Gbémez (2010) menciona a Arena® como una herramienta para simulacion de
procesos, cuyo origen se remonta al ano 1982, que permite crear modelos a
través de ambientes graficos e interactivos con el fin de simular areas especificas
de los procesos de produccidon, o en este caso de planeacion de procesos de
construccion; permite el analisis detallado de los procesos y de los recursos
utilizados para la ejecucion de los mismos, mediante una representacion grafica

del proceso modelado tipo “diagrama de flujo”.

Arena® también incluye animaciones dinamicas en el mismo ambiente de trabajo
y prevé apoyo integrado, incluyendo graficas para los disefios estadisticos y

analiza aspectos que son parte del estudio.

24



4.6.3 Simulacion de procesos constructivos

La simulacién de procesos constructivos es la representacion de un proceso a
través de un modelo computacional, con esta simulacion se puede experimentar y
probar distintas alternativas, de modo que se tiene una mejor base para tomar la
decision correcta. Esto permitiria poder ver desde diferentes puntos de vista las
diversas maneras en que puede desarrollarse dicho proceso; la simulacién es una

metodologia que permite apoyar la toma de decisiones (Martinez et al. 2011).
4.7 LINEAS DE BALANCE

La técnica de lineas de balance fue desarrollada por la compafia Goodyear Tire &
Rubber Company en la década de los cuarenta y posteriormente implementada
por la armada norteamericana en la década de los cincuenta. La linea de balance
ha sido aplicada en la industria de la construccion como método de planeacion.
Esta implementaciéon a su inicio tuvo inconvenientes lo cual fue superado en
Finlandia donde se obtuvo la primera aplicacion computacional que facilité el uso

de la linea de balance para la planificacion de proyectos constructivos.

Soini, Leskela, & Seppanen (2004) reportan beneficios en su aplicacién, como
disminucién del riesgo de la programacion, obtencion de alternativas para facilitar
el analisis, recorte en la duracion del proyecto, visualizacién de la viabilidad de los

escenarios propuestos y puntos de control de la operacion.

La Linea de Balance es una técnica de programaciéon que permite mostrar el
trabajo que se realiza en un proyecto de construccibn como una sola linea, o
barra, en una grafica, en vez de una serie de actividades como se haria en un
diagrama de barras, resultante de CPM, PDM o PERT (Loria, 2011).

Procedimiento para elaborar una linea de balance:

1. Preparar un diagrama légico de actividades
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2. Estimar las horas-hombre para ejecutar cada actividad

3. Seleccionar los tiempos de espera condicionados (buffers) que eviten el

riesgo de interferencias entre actividades.

4. Calcular el rendimiento requerido en cada actividad para completar la obra

en el tiempo establecido.

5. Elaborar una tabla con los calculos necesarios

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

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

"balanceadas", tales como:

- Cambiar el rendimiento de alguna actividad (reduciendo o aumentando el

numero de cuadrillas a lo largo de la duracién de la misma).
- Despedir alguna(s) cuadrilla(s) y recontratarla(s) mas adelante

- Ejecutar de manera simultanea algunas actividades
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5 DESCRIPCION DEL PROYECTO - EDIFICIO UNIVERSIDAD
CIUDAD

El proyecto consiste en la construccion del Edificio Universidad - Ciudad ubicado
en la carrera 72 entre calles 40 y 41 de la Universidad Pontificia Javeriana en la
Ciudad de Bogota. Contempla la construccion de un edificio de 9 pisos y 1 sétano,

con area total construida de 11.400 m?, en un lote de 1.100 m?

El Edificio, del s6tano al 5° piso estara conformado estructuralmente por un
sistema aporticado en concreto reforzado a la vista, con luces maximas entre
columnas de 7 my placas de entrepiso aligeradas. Del 6° al 9° piso el edificio
estara conformada por una estructura metalica aporticada con placas de entrepiso

en Steel-deck.

Se cimentaron las columnas del edificio por medio de caissons excavados
manualmente por el sistema de anillos “tronco-conicos” empotrados a una
profundidad entre 8 y 14 m a partir del nivel del terreno actual. Los caissons estan

unidos entre si por vigas de amarre.

La topografia del predio se considera plana, pero en realidad presenta una
diferencia entre cotas maximas de 1.80 a 2.00 metros de altura. La profundidad
maxima de excavacion del sétano se ha proyectado del orden de 4.00 m con
respecto al andén de la carrera 72. El sistema de contenciéon seran muros de
contencion convencionales en concreto reforzado de 30 cm de espesor y altura

entre4y 7 m.

En la Figura 2 se presenta la imagen del edificio Universidad Ciudad una vez se

encuentre terminado.
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Figura 2. Edificio Universidad Ciudad

Fuente: (Pontificia Iniversidad Javeriana, 2012)

28



6 METODOLOGIA

Para llevar a cabo el desarrollo del proyecto se realizé una revisién bibliografica
previa, un analisis de los planos e informes del edificio Universidad Ciudad los
cuales fueron suministrados por la Pontificia Universidad Javeriana, y se realizd
una auscultacion visual en obra durante la etapa de cimentacion del edificio, de la
cual se obtuvieron los insumos principales para el desarrollo de los trabajos de

simulacién y elaboracién de modelos.

Los modelos de simulacién de eventos discretos fueron elaborados en el software
Arena®, los datos de entrada para generarlos fueron los flujos de trabajo de cada
proceso, las duraciones de las actividades y los recursos empleados para su
ejecucion; los flujos fueron definidos mediante el analisis de los disefios, visitas de

obra y con el apoyo de las imagenes digitales.

Las programaciones de obra con lineas de balance fueron elaboradas en Excel®,
los datos de entrada fueron las programaciones iniciales del proyecto generadas

en Microsoft Project® y las duraciones realmente ejecutadas en obra.

El modelo paramétrico en 4D fue generado en el software Revit® y simulado en el
tiempo con el software Navisworks®, los datos de entrada para generar este
modelo fueron los planos topograficos para construir el modelo digital del terreno,
los planos de cimentacién para determinar las actividades que hacian parte del
proceso constructivo y las imagenes digitales, adicionalmente se utilizé el informe
de geotecnia el cual determind la secuencia en la se debia ejecutar cada uno de
los procesos. En la Tabla 1 se presenta la descripcion de los planos de disefio

empleados.
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Tabla 1. Descripcion de planos empleados

Plano No. Especialidad Contiene
1/2 Topografia Levantamiento topografico edificio Universidad Ciudad
E-101 Estructuras Planta localizacion caissons
E-102 Estructuras Planta de cimentacion
E-400 Estructuras Detalles de cimentacion
E-401 Estructuras Detalles de cimentacion
E-402 Estructuras Detalles muro anclado MC-2
E-0 Estructuras Especificaciones generales

6.1 AUSCULTACION VISUAL Y TOMA DE DATOS

Las visitas de obra se hicieron en forma continua, se realizaron tres visitas
semanales durante siete meses aproximadamente, registrando el progreso en la
construccion en la etapa de cimentacidn contra el cronograma de obra, se detect6
que los procesos principales de la etapa de cimentacién del edificio fueron la
construccion de caissons circulares de 1.2 m, 1.5 my 7.0 m de diametro, caissons
media luna de 1.20 m de radio, caissons cuarto de luna de 1.2 m de radio, caisson

ovalado, pilotes de 0.30 m de diametro, muros de contencion y vigas de

cimentacion (ver Figura 3 a Figura 10).

Figura 3. Construccién caisson circular @ 1.20 m

30



Figura 4. Construccion caisson circular @ 1.50 m

Figura 5. Construccion caisson circular @ 7.0 m

Figura 6. Construccién caisson media luna lunar=1.20 m
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Figura 8. Construccidn de pilotes

Figura 9. Construccion muros de contencién
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Figura 10. Construccion vigas de cimentacién

Para cada uno de los procesos anteriormente mencionados se identificaron las

actividades relacionadas en la Tabla 2.

Tabla 2. Actividades analizadas

Actividades analizadas No de mediciones
Caissons
Excavacién mecanica para anillos de caissons 589
Excavacién manual para anillos de caissons 589
Refuerzo de anillos de caissons 589
Fundida de anillos de caissons 589
Refuerzo de fuste 60
Fundida de fuste 60
Pilotes
Excavacién manual de pilotes 57
Refuerzo de pilotes 57
Fundida de pilotes 57
Muros de contencién
Excavacién manual de muros de contencion 25
Refuerzo de muros de contencion 25
Fundida de muros de contencion 25
Vigas de cimentacion
Excavacién manual de vigas de cimentacion 25
Refuerzo de vigas de cimentacion 25
Fundida de vigas de cimentacién 25

33



Para cada una de las actividades descritas en la Tabla 2 se registraron
duraciones, rendimientos, equipos y recursos empleados; esta informacién
corresponde a las variables de entrada de los modelos de simulacion. En la Tabla
2 se presenta la cantidad de mediciones realizadas por cada actividad, y los datos

registrados se presentan en el anexo 1.

En el edificio Emilio Arango de la Pontificia Universidad Javeriana, se instalé una
camara fotografica que tenia vista panoramica a la planta del edificio Universidad
Ciudad, con el propésito de llevar un registro detallado de la secuencia
implementada en la ejecucion de los diferentes procesos. Con las fotografias
panoramicas de esta camara se generaron videos time-lapse que fueron de gran
utilidad para el calculo de rendimientos de obra. En las Figura 11 a Figura 13 se
presentan ejemplos de las fotografias tomadas por la camara aérea, y en la Figura

14 se presenta un ejemplo de un video time-lapse.

Figura 11. Fotografia camara aérea
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Figura 14. Video time-lapse
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La camara aérea fue desactivada en noviembre de 2013, ya que en la obra, para
evitar la disminucion de la productividad por tema de lluvias, se instalé una carpa
que no permitid visualizar el avance desde el punto donde estaba instalada la

camara.

De acuerdo con los objetivos especificos propuestos, se identificaron tres fases
para el desarrollo del trabajo de grado, estas fases fueron: simulacién de eventos
discretos, planeacion con lineas de balance y modelacién paramétrica en 4

dimensiones.
6.2 SIMULACION DE EVENTOS DISCRETOS

Las principales etapas de la simulacion de eventos discretos fueron la formulacién
del problema, establecimiento de objetivos, conceptualizacion del modelo,
recoleccion de informacion, verificacion y validacion. Se realizo la simulacion de

acuerdo con los pasos indicados en la Figura 1.

A partir de los planos y cronograma del proyecto, visitas de campo, registro
fotografico y video grafico, se identificaron los procesos principales de la etapa de
cimentacion del edificio, estos procesos fueron construccién de caissons, pilotes,
muros de contencion y vigas de cimentacidon. Se establecieron los flujos de trabajo
de cada uno, y a partir de estos procesos y los flujos de trabajo se construyé el

modelo de simulacion del estado inicial del proyecto mediante el software Arena®.

Se realizd la conceptualizaciéon del modelo, partiendo de los procesos de la
cimentacion que se consideraron representativos y los flujos de trabajo
establecidos; se definieron las actividades predecesoras para cada actividad y se
tuvo en cuenta el desarrollo de cada uno de los procesos. En la Figura 15 se
presenta el flujo de trabajo para caissons, en la Figura 16 el flujo de trabajo para
pilotes, en la Figura 17 el flujo de muros de contencién y en la Figura 18 el flujo de

vigas de cimentacion.
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Excavacion anillos Fundida de - Refuerzo de Fundida de
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|

Figura 15. Flujo de trabajo caissons

Excavacion de .| Refuerzo de Fundida de

pilotes pilotes pilotes

A
A\ 4

Figura 16. Flujo de trabajo pilotes

Excavacion de Refuerzo de Fundida de

A\ 4

muros muros
muros

Figura 17. Flujo de trabajo muros de contencién

Excavacioén de Refuerzo de Fundida de

vigas , vigas
g vigas

Figura 18. Flujo de trabajo vigas de cimentacién

Una vez recopilados y organizados los datos y tiempos de las actividades
relacionadas en la Tabla 2, se ingresaron en la herramienta Input Analyzer de
Arena® la cual toma los datos observados, los ajusta a varias distribuciones de
probabilidad que pueden ser exponencial, triangular, weibull, beta, erlang,
lognormal, uniforme o normal, y sugiere la mas apropiada; Input Analyzer realiza
las pruebas de bondad y ajuste Chicuadrado y Kolmogorov-Smirnov vy verifica que
los datos cumplan con un error permitido (p-valor > 0.15). Finalmente Input
Analyzer suministré la funcién de probabilidad para cada grupo de datos la cual
fue ingresada al modelo de Arena®, ya que en un modelo computacional leer
muchos datos de un archivo es mas lento que representarlos en una funcion de

probabilidad. En la Figura 19 se presenta un ejemplo de analisis de Input Analyzer,
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que corresponde a una funcién de distribucion uniforme cuya ecuacion es
NORM(1.23, 0.148)

I

Figura 19. Ejemplo funcién de distribucion

En el anexo 2 se presentan las distribuciones de probabilidad para cada una de

las actividades analizadas.

En cuanto a la construccién del modelo de simulacién de eventos discretos, este
estd compuesto por cuatro modulos: caissons, pilotes, muros de contencién vy
vigas. Al modelo fueron ingresados los recursos que la obra tuvo disponibles
quincena a quincena desde su inicio hasta la fecha de corte, y los recursos

requeridos para ejecutar cada actividad.

- Moddulo de caissons: las entidades que entran al modelo son las unidades
de anillos de los caissons, este mdédulo toma desde un archivo de Excel la
fecha de iniciacién de cada anillo, el caisson al cual pertenece y la cantidad
de anillos por caisson. Los anillos entran al programa en el tiempo cero, a
cada uno se le asigna las caracteristicas mencionadas, luego pasan por las
actividades de excavacion, refuerzo y fundida, y son puestos en cola hasta
que cada caisson complete su numero total de anillos; cuando un caisson
completa su numero total de anillos se agrupa para crear la entidad caisson

y pasa a las actividades de refuerzo y fundida de fustes. El proceso se
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realiza hasta que se completan los sesenta caissons construidos en el

proyecto.

- Modulos de pilotes, muros de contencidn y vigas de cimentacion: las
entidades que entran al programa son las unidades de pilotes, los tramos
de muros de contencién y los segmentos de vigas de cimentacion, estos
modulos toman de Excel la fecha del inicio de las actividades y proceden a
desarrollar los flujos de trabajo de acuerdo con los recursos requeridos y los
rendimientos definidos previamente. El proceso se realiza hasta que se
completan de acuerdo al médulo los cincuenta y siete pilotes, veinticinco
tramos de muros de contencidn y veinticinco segmentos de vigas de

cimentacion construidos en el proyecto.

La duracion total del modelo fue el resultado de la diferencia entre la fecha de

inicio del proyecto y la fecha de la ultima actividad ejecutada a la fecha de corte.

6.2.1 Validacion del modelo

Para validar el modelo inicial del proyecto, se verifico el sistema revisando el error
obtenido entre la duracién real del proyecto y los resultados de la modelacion, esto
se hizo por medio del método de intervalos de confianza, que proporciona la
longitud de dicho intervalo, para una confiabilidad del 100(1-a) %, mediante la
ecuacion [1] (Banks et al. 2005).

— S
H= t%’R_lﬁ [1]

Donde:
R es el numero de réplicaciones

S es la desviacion estandar, y
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t es el valor correspondiente al 95% en la distribucion t student

Para calcular una desviacion estandar inicial, se realizaron 10 replicaciones
obteniendo los resultados de duracién total de la ejecucidon de las actividades

presentados en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados para 10 corridas

PARA 10 CORRIDAS

194.51
194.47
194.47
194.53
194.52
194.51
194.52
194.50
194.50
10 194.54
PROMEDIO 194.51
D. EST (S) 0.02
VARIANZA (S?) 0.00053
HALF WIDTH 0.02

O oONOOPDWN -~

El nimero de replicaciones que se deben realizar para garantizar la confiabilidad

del 95% del modelo, se obtiene de la desigualdad [2].
ZaZy\ 2
2
R > ( . ) [2]

En la Tabla 4 se presenta el numero de iteraciones necesarias para satisfacer la
desigualdad [2]
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Tabla 4. Iteraciones requeridas para calcular el nimero de replicaciones

R 2 3 4 5 6 7 8
toozs,r1 12.7062  4.3027 3.1824 2.7765 2.5706 2.4469 2.3646
Ro 215.71 24.74 13.53 10.30 8.83 8.00 7.47

De acuerdo con la Tabla 4, se requiri6 un minimo de 8 replicaciones para
garantizar una confiabilidad del 95%, para aumentar el grado de confiabilidad, los

modelos generados fueron corridos con quince replicaciones.
El resultado promedio de las replicaciones realizadas corresponde a 194.49 dias.

El modelo fue actualizado constantemente, con base en los datos obtenidos

durante el tiempo que durdé la auscultacion visual del proyecto.

Una vez validado el modelo, se analiz6 cada uno de sus procesos y se
propusieron acciones de mejora en la planeacion, buscando disminuir los tiempos

y costos del proyecto.

El modelo de simulacion fue actualizado con las mejoras propuestas y se
verificaron los resultados obtenidos comparandolos con los resultados reales de la
obra y verificando que en realidad se lograran reducciones en los tiempos o costos

del proyecto.

El modelo de simulacion de eventos discretos se presenta en el anexo 3.

6.3 PROGRAMACION DE OBRA CON LINEAS DE BALANCE

A través de la metodologia de lineas de balance se mostré la secuencia de
ejecucion de las actividades comprendidas en la etapa de cimentacion del edificio

en una sola linea o barra.

Se realizaron mediciones en campo de cada una de las actividades de la etapa de
cimentacion, y con base en la informacion suministrada por el proyecto se

construy6 un diagrama de actividades donde se calcularon los rendimientos de la
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programacion del estado inicial del proyecto y se seleccionaron los tiempos de

espera condicionados que evitaran el riesgo de interferencias entre actividades.

Se dibuj6é el diagrama de avance de acuerdo con los rendimientos de cada
actividad, permitiendo determinar la existencia o no de holguras entre inicio y fin
de las actividades; observando el diagrama se consideraron posibles alternativas,
y dependiendo de los resultados obtenidos se pudo cambiar el rendimiento de
algunas actividades con el numero de cuadrillas, el numero de los integrantes de

las cuadrillas o la duracién de las actividades.

En las Figura 20 a Figura 22, se presentan los procesos de caissons, pilotes,
vigas y muros de cimentacidon de acuerdo con la programacion inicial suministrada
por la obra, con el avance real de la obra y una posible alternativa; mostrando el
desarrollo de cada proceso en un conjunto de lineas, cada linea es una actividad y

se muestra el tiempo de duracion de ejecuciéon de esta en cada programacion.

Se observo que las lineas indican la velocidad y ritmo de trabajo de cada actividad
una vez inicia la obra, mostrando la correlacion y desempefio de las otras
actividades del proyecto, evidenciando que hay bastantes holguras entre

actividades, por lo cual se propone alternativas de mejora en cada proceso.

La alternativa propuesta se basa en mantener las lineas con la misma pendiente
para poder obtener un ritmo constante de cada proceso, encontrando la mejor
distribucion, eliminando las holguras entre actividades cumpliendo con el plazo de

ejecucion y manteniendo el numero de recursos indicado.

EXCAVACIONES PROGRAMADO
SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
1l2]3]al1]2]|3]af1[2]3]a]1]2]3]a]1]2]3]a[1[2[3]4

Figura 20. Excavaciones - programado
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EXCAVACIONES EJECUTADO

SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
1]2]3]a]1]2]3]al1|2[3[a][1]2]3]a]1]2]3]a]1]2]3]4
Figura 21. Excavaciones - ejecutado
EXCAVACIONES ALTERNATIVA
SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
1]2]3]al1]2]3]af1]2]3]ala]2]3]al1]2]3]alq1]2]3]af[1]2]3]ala]2]3]a]1]2]3]4

Figura 22. Excavaciones — alternativa

Las programaciones de lineas de balance realizadas, se presentan en el anexo 4.

6.4 ELABORACION DEL MODELO PARAMETRICO 4D

Del plano topografico se tomaron las curvas de nivel en tres dimensiones en un

archivo de extensién DWG, este archivo fue importado al programa Revit® que

pertenece a la suite BIM de Autodesk®, y se generd una superficie topografica

mediante el modulo masa y emplazamiento\crear de importacion\seleccionar

ejemplar de importacién (ver Figura 23).
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Figura 23. Generacion de superficie

En la Figura 24 se presenta la superficie topografica obtenida.

Figura 24. Superficie topografica

Posteriormente de acuerdo con los planos de disefio y lo observado en obra se

dibujaron uno a uno los anillos de caissons, fustes, pilotes, muros de contencion, y

vigas de cimentacion construidas hasta la fecha de corte. Para los pilotes, muros y

vigas se utilizaron las familias que trae Revit® por defecto, para los anillos de

caissons circulares, medialuna, cuarto de luna, ovalado y fustes fue necesario

crear las familias (ver Figura 25).
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Figura 25. Familias generadas

En la Figura 26 cada uno de los elementos de cimentacion que fueron ejecutados

en la obra desde el inicio del proyecto hasta la fecha de corte.

Figura 26. Caissons, pilotes, muros y vigas construidos

Como resultado final se obtuvo el modelo presentado en la Figura 27.
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Figura 27. Modelo terminado

Una vez terminado el modelo de Revit® se procedié a exportarlo e importarlo en
Navisworks® que también pertenece a la suite BIM de Autodesk®, para hacer la
simulacién en el tiempo se generd una programaciéon detallada en Project, ya que
la suministrada por la obra era muy general y no permitia observar el detalle de la

construccion de cada uno de los elementos.

Una vez cargado el modelo en Navisworks®, se enlazaron las actividades del
modelo con las actividades de la programacion inicial del proyecto mediante la
herramienta TimeLiner\Enlazar seleccion, y se valido la secuencia del proceso

constructivo (ver Figura 28).
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Figura 28. Simulacién en el tiempo

Posteriormente se hizo la simulacion y analisis en tiempo real del estado inicial del
proyecto a través del médulo TimelLiner\Simular, se registraron los resultados y

luego se realizé la simulacion y analisis en tiempo real del proyecto con mejoras.

Finalmente se analizaron los impactos y viabilidad de las mejoras propuestas en el

edificio Universidad Ciudad, en cuanto a tiempos, rendimientos y costos.
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7 PROPUESTAS DE MEJORAMIENTO

Una vez finalizado, verificado y validado el modelo de simulacion de eventos
discretos, se procedié a plantear propuestas de mejoramiento de acuerdo con lo
observado en campo y de acuerdo con la filosofia Lean Construction; se

plantearon once alternativas las cuales se describen a continuacion:

- Alternativa 0: Fundamenta el modelo original que representa la construccién

real de la obra Universidad Ciudad.

En las alternativas 1, 2 y 3 se busco hacer un balance de cuadrillas, ya que de
acuerdo con los porcentajes de utilizacion de recursos que dio como resultado el
modelo de simulacion, y de acuerdo con el alto porcentaje de actividades no
contributivas que se observé en las visitas de campo, se concluyé que era viable

disminuir los recursos empleados sin afectar la duracién del proyecto.

- Alternativa 1: Reduccién del personal de la primera quincena de diciembre
de 2013: de 59 a 30 ayudantes y de 24 a 16 oficiales.

- Alternativa 2: Reduccion personal segunda quincena de febrero de 2014: de

51 a 24 ayudantes y de 21 a 13 oficiales

- Alternativa 3: Disminucién del numero total de recursos de personal: de 454

a 314 ayudantes y de 161 a 149 oficiales.

El objetivo de las alternativas 4 a 8 fue aumentar la productividad reduciendo los
tiempos de ciclo de las actividades, mediante la implementacion de maquinaria y
equipos, para esto se manejaron rendimientos tedricos tomados del edificio de

Artes que también esta siendo construido por la Pontificia Universidad Javeriana.
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Alternativa 4: Consiste en la utilizaciéon de una retoexcavadora pequefia en
la excavacidon de los caissons circulares de 3.5 metros de radio, ya que en
el edificio Universidad Ciudad esta actividad se realizO manualmente con

unos tiempos de ciclo altos.

Alternativa 5: Para la excavacion de la totalidad de los caissons que se
realizd manualmente en el edificio Universidad Ciudad, se implemento el

uso de martillos eléctricos.

Alternativa 6: Para este escenario se us6 polvora para fragmentar la roca

en la actividad de excavacion de los caissons.

Alternativa 7: Se aumento el volumen del balde que se manej6é en la obra

para el retiro de escombros en las excavaciones de los caissons.

Alternativa 8: En la actividad de excavacion de los muros de contencion, se
utilizé una retroexcavadora pequena, ya que en la obra se realiz

manualmente y habia espacio para el uso de la retroexcavadora.

Se realizaron algunas combinaciones con las alternativas que era técnicamente

viable combinar.

Alternativa 9: Combinacién de alternativas 4 y 5.
Alternativa 10: Combinacién de alternativas 6y 7.

Alternativa 11: Combinacién de alternativas 4 y 8.

Para mejorar el proceso de produccion en la obra y reducir la variabilidad, en este

caso reducir la variacion en la duracion de las actividades, se propuso una

alternativa mediante la técnica de programacion con lineas de balance.

49



- Alternativa 12: Teniendo en cuenta la programacion inicial entregada por la
obra y la programacién real ejecutada se plantea una alternativa para

reducir las holguras y balancear los rendimientos mediante las lineas de
balance
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8 RESULTADOS Y ANALISIS

Como producto de los trabajos realizados, se obtuvieron resultados de la
programacion con lineas de balance, de la simulacién de eventos discretos y de la

modelacion paramétrica en 4 dimensiones.
8.1 RESULTADOS DE LA SIMULACION DE EVENTOS DISCRETOS

Alternativa 0

Corresponde al modelo inicial del proyecto, en esta simulacion se tuvo en cuenta
el numero total de ayudantes y oficiales empleados en la obra, los cuales se

relacionan en la Tabla 5.

Tabla 5. Namero de Oficiales y Ayudantes

Quincena No de Oficiales = No de Ayudantes No de dias
06/09/2013 15/09/2013 6 15 9
16/09/2013 30/09/2013 10 28 15
01/10/2013 15/10/2013 11 41 15
16/10/2013 31/10/2013 11 40 16
01/11/2013 15/11/2013 10 38 15
16/11/2013 30/11/2013 8 45 15
01/12/2013 15/12/2013 24 59 15
16/12/2013 31/12/2013 12 31 16
01/01/2014 15/01/2014 14 33 15
16/01/2014 31/01/2014 19 46 16
01/02/2014 15/02/2014 21 51 15
16/02/2014 28/02/2014 23 56 13

Total 169 483

De acuerdo con el modelo y teniendo en cuenta el numero total de recursos como

se mostré en la Tabla 5, Arena® presenta como resultado que se puede construir
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la cimentacion del edificio en un tiempo de 194.49 dias, que comparado la
duracién real del proyecto que corresponde a 196 dias, se obtiene un error de
0.8%

Alternativa 1

Para la alternativa 1 se tuvo en cuenta el modelo original (alternativa 0), donde se
disminuye el numero de recursos de la quincena con mas pico, como se presenta

en la Figura 29 y Figura 30.

NUMERO DE OFICIALES

30
25
24
23
©
2 20
(0]
o 15
o 14
£
» =
S 10 0
= / 8
5 6
15/09/201 30/09/201 15/10/201 31/10/201 15/11/201 30/11/201 15/12/201 31/12/201 15/01/201 31/01/201 15/02/201 28/02/201
3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4
06/09/201 16/09/201 01/10/201 16/10/201 01/11/201 16/11/201 01/12/201 16/12/201 01/01/201 16/01/201 01/02/201 16/02/201
3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4
e D|AS 6 10 11 11 10 8 24 12 14 19 21 23

Figura 29. Namero de Oficiales en el Proyecto
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Figura 30. NOmero de Ayudantes en el Proyecto

Se observo que en la primera quincena de diciembre de 2013, laboré un gran

nuamero de oficiales y ayudantes, por lo cual se optimizé el personal en esta

quincena, y los resultados se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Resumen alternativa 1

PARAMETRO UNIDAD

ORIGINAL COSTO ALT1 COSTO DIFERENCIA COSTO

Duracién total promedio dias

Ayudantes (Quincena 1-

dic-13/15-dic/13) hombres
Oficiales (Quincena 1-
dic-13/15-dic/13) hombres
TOTAL

194.49 194.49
59 $ 28,943,040 30 $ 14,716,800 29 $14,226,240
24 $ 16,533,504 16 $ 11,022,336 8 $5511,168
$ 45,476,544 $ 25,739,136 $ 19,737,408

Esta quincena se contratdé a 59 ayudantes y 24 oficiales, con la eliminacion de

recursos quedaron 30 ayudantes y 16 oficiales, se modelé esta nueva alternativa

teniendo como valor fijo los mismos dias de ejecucion de la etapa de cimentacion,

es decir, que se redujeron los recursos y no se modifico el tiempo, debido que los

reportes de la simulacibn de Arena® mostraron que los recursos estaban

53



subutilizados. Con este escenario se obtuvo un ahorro de $19,737,408, que

corresponden aproximadamente a un 43% del valor total para esta quincena.

Alternativa 2

Teniendo en cuenta el analisis de la Figura 29 y de la Figura 30, se evidenci6 que
la segunda quincena de febrero de 2014 tiene un pico de personal y se confirmé
con los reportes de utilizacion de personal de Arena® que mostraron que el
personal estaba subutilizado, por lo cual se propuso disminuir el numero de
recursos en este periodo. Se obtuvo un ahorro de $18,756,288 con el mismo
tiempo de ejecucion del proyecto, que corresponden aproximadamente a un 48%

del valor total para esta quincena. Esta informacion se presenta en la Tabla 7.

Tabla 7. Resumen Alternativa 2

PARAMETRO UNIDAD ORIGINAL COSsTO ALT 2 COSTO DIFERENCIA COSsTO

Duracion total

promedio dias 194.49 194.49

Ayudantes

(Quincena 15-

feb-14/28-feb/14)  hombres 51 $ 25,018,560 24 $ 11,773,440 27 $13,245,120
Oficiales

(Quincena 15-

feb-14/28-feb/14) hombres 21 $14,466,816 13§ 8,955,648 8 $5511,168
TOTAL $ 39,485,376 $ 20,729,088 $ 18,756,288

Alternativa 3

Dado que para las alternativas 1 y 2 se disminuyeron los recursos de las
quincenas que tenian mas personal, se plante6 como alternativa 3, disminuir el
total de ayudantes y oficiales manteniendo fija la duracion del proyecto, estos
datos se comparan con el modelo inicial obteniendo los resultados que se

muestran en la Tabla 8.
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Tabla 8. Resumen alternativa 3

PARAMETRO UNIDAD ORIGINAL COSTO ALT3 COSTO DIFERENCIA COSTO
Duracion total
promedio dias 194.49 194.49
Ayudantes hombres 454  $222,714,240 314 $ 154,035,840 140 $ 68,678,400
Oficiales hombres 161  $ 110,912,256 149 $ 102,645,504 12 $8,266,752
TOTAL $ 333,626,496 $ 256,681,344 $ 76,945,152

En el proyecto original se tenia un total de ayudantes de 454 y un total de oficiales
de 161, se disminuy6 a 314 ayudantes y 149 oficiales conservando los 194.49 dias
de duracion del proceso de cimentacion, esto indica que con este nuevo numero
de recursos se pueden cumplir con las actividades del cronograma, esta
disminucion representa un ahorro de $76,945,152 que corresponden

aproximadamente a un 23% del valor total de los recursos.

Alternativa 4

La alternativa 4 se plantea a partir de la alternativa 0. Para la actividad de los
caissons de 3.5 m de radio que originalmente se excavaron a mano, se
implementdé una maquina retroexcavadora para la excavacion de cada uno de los
anillos, con los rendimientos de la excavacién mecanica el tiempo de la actividad
disminuye casi a la mitad de como se realizé en el proyecto realmente, ahorrando
55 dias de ejecucion y $814,320 en el costo; aunque el ahorro en costos no es
representativo, la disminucién del tiempo de ejecucion de un 44%
aproximadamente puede representar grandes beneficios para el proyecto. El

resumen de esta alternativa se presenta en la Tabla 9.
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Tabla 9. Resumen alternativa 4

COSTO COSTO ALT DIFERENCI

PARAMETRO UNIDAD ORIGINAL ORIGINAL $ ALT 4 4% A
Duracion total
promedio dias 125 70 55
Ayudantes hombres 5 $ 25550,000 5 14,308,000
Oficiales hombres 3 $ 21,528,000 3 12,055,680
Pluma und 5 $ 37,500,000 5 21,000,000
Retroexcavadora 4
ton und 0 $0 1 36,400,000
TOTAL $ 84,578,000 83,763,680 $ 814,320

Alternativa 5

De la propuesta inicial, se plantea la alternativa 5 la cual consistid en utilizar

martillos eléctricos en la excavacion de todos los caissons, dado que esta es la

actividad que mas afecta la duracién de la obra y se realiz6 de manera manual. Se

obtuvo un ahorro aproximado del 21% en la duracion de la actividad y un 6% de

ahorro en el costo. Se muestran los resultados en la Tabla 10.

Tabla 10 Resultados alternativa 5

COSTO COSTO ALT

PARAMETRO UNIDAD ORIGINAL ORIGINAL $ ALT 5 5% DIFERENCIA

Duracién total promedio dias 194.49 153.12 41.37
Ayudantes hombres 10 $ 79,508,330 10 $ 62,594,911
Oficiales hombres 10 $ 111,653,967 10 $ 87,902,364
Pluma und 10 $ 116,695,200 10 $ 91,871,200
Martillo eléctrico und 0 $0 10 $ 45,788,000
$

TOTAL $ 307,857,497 288,156,475 $ 19,701,022

Alternativa 6

Para aumentar los rendimientos de la excavacion manual de los caissons, se

implement6 el uso de polvora para fragmentar la roca y reducir los tiempos de

ciclo. Con esta alternativa se redujo el tiempo de ejecucién de la actividad en
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aproximadamente 29% y se obtuvo un ahorro en el costo del 27%. El resumen de

la alternativa se presenta en la Tabla 11.

Tabla 11. Resultados alternativa 6

COSTO COSTO ALT
PARAMETRO UNIDAD  ORIGINAL ORIGINAL $ ALT 6 6% DIFERENCIA
Duracién total promedio dias 194.49 138.15 56.34
Ayudantes hombres 10 79,508,330 10 $ 56,474,630
Oficiales hombres 10 111,653,967 10 $ 79,307,621
Pluma und 10 116,695,200 10 $ 82,888,400
Tiro pélvora und 0 350 $ 5,950,000
TOTAL $307,857,497 $ 224,620,651 $83,236,846

Alternativa 7

En la ejecucion de la actividad de retiro de material de excavacion durante la
ejecucion de caissons, se utilizé un balde de 0.023 m3. Para reducir los tiempos de
ciclo se plantea la alternativa 7 que consiste en reemplazar el balde original por un
balde con capacidad de 0.512 m3, esto optimizod el retiro de escombros en

mayores volumenes. Los resultados se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12. Resultados alternativa 7

COSTO COSTO ALT7
PARAMETRO UNIDAD  ORIGINAL ORIGINAL $ ALT7 $ DIFERENCIA
Duracién total promedio dias 194.46 186.49 7.968
Ayudantes hombres 10 $ 79,495,248 10 $ 76,237,930
Oficiales hombres 10 $ 111,635,597 10 $ 107,061,327
Pluma und 10 $ 116,676,000 10 $ 111895,200
TOTAL $ 307,806,845 $29,5194,457 $ 12,612,388

Se obtiene aproximadamente un ahorro del 4% tanto de tiempo de ejecucion como

en costo de la actividad.
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Alternativa 8

La excavacion de la actividad de muros de contencion se realizé6 manualmente, se
propuso en esta alternativa realizar las excavaciones con una retroexcavadora
pequefa para poder optimizar el tiempo de esta tarea, los resultados se ven en la

Tabla 13, donde el tiempo disminuyd en un 38% y se ahorré un 8% en el valor de

la actividad.
Tabla 13. Resumen alternativa 8
COSTO COSTO ALT
PARAMETRO UNIDAD ORIGINAL ORIGINAL $ ALT 8 8% DIFERENCIA
Duracién total promedio dias 113,00 70 43
Ayudantes hombres 5 $ 23,097,200 3  $8,584,800
Oficiales hombres 3 $ 19461,312 2 $ 8037120
Retroexcavadora 4 ton und 0 $0 1 $22360,000
TOTAL $ 42,558,512 $ 38981,920 $ 3,576,592

Alternativa 9

Consiste en la combinacion de las alternativas 4 y 5, uso de martillos eléctricos en
todos los caissons para la actividad de excavacion y adicionalmente se realiza la
excavacion de los caissons de radio de 3.5 metros con retroexcavadora pequena.
Como resultado se obtuvo una disminucion aproximada de tiempo del 25% y un
13% de ahorro en el costo de las actividades. Los resultados se muestran en la
Tabla 14.

Tabla 14. Resultados alternativa 9

COSTO COSTO

PARAMETRO UNIDAD ORIGINAL ORIGINAL $ ALT9 ALT9$ DIFERENCIA
Duracién total promedio dias 194.49 145 49.49
Ayudantes hombres 15 $119,262,494 15 $88,914,000
Oficiales hombres 13 $145150,158 13 $108,214,080
Pluma und 15 $175,042,800 15 $130,500,000
Martillo eléctrico und 0 $0 10 $43,352,400
Retroexcavadora 4 ton und 0 $0 1 $ 7,800,000
TOTAL $439,455,452 $378,780,480 $60,674,972
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La maquinaria empleada se distribuye como un recurso adicional en el desarrollo

de la ejecucion de cada caissons.

Alternativa 10

Consiste en la combinacién de las alternativas 6 y 7, uso de pdlvora para
fragmentar la roca en las excavaciones de los caissons, y uso de baldes de mayor
capacidad para el retiro de escombros y reduccidon de tiempos de ciclo. Con esta
combinacion se obtuvo una reduccion de tiempo de obra de aproximadamente

32% y un ahorro en el costo de 30%.

En la simulacion se adicionan estos dos recursos que se distribuyen en la
actividad de excavacion de cada caissons, manejando la base de ayudantes y
oficiales como se tenia planteada en el escenario inicial, logrando optimizar la

duracion del proyecto, los resultados se visualizan en la Tabla 15.

Tabla 15. Resultados alternativa 10

COSTO COSTO ALT
PARAMETRO UNIDAD  ORIGINAL ORIGINAL $ ALT 10 10% DIFERENCIA
Duracién total promedio dias 194.49 133.00 61.492
Ayudantes hombres 10 $79,508,330 10 $54,370,400
Oficiales hombres 10 $111,653,967 10 $76,352,640
Pluma und 10 $116,695,200 10 $79,800,000
Tiro polvora und $0 350 $5,950,000
TOTAL $307,857,497 $216,473,040  $91,384,457

Alternativa 11

Consisti6 en la combinacion de las alternativas 4 y 8, utilizacion de
retroexcavadoras para la excavacion de los caissons de mayor radio y excavacion
mecanica de las trincheras de los muros de contencion, ya que en la obra habia

espacio suficiente para implementar esta maquinaria pequena. Se realizé la
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modelacion adicionando en los recursos estas nuevas herramientas, con las
cuales como se evidencié en la Tabla 16, se optimizd la mano de obra y la
duracion de las excavaciones de muros de contencién y caissons de radio 3.5 cm.

Se redujo en un 48% el tiempo y un 3.5% el valor de las actividades.

Tabla 16. Resultados alternativa 11

COSTO COSTO ALT

PARAMETRO UNIDAD ORIGINAL ORIGINAL $ ALT 11 1$ DIFERENCIA
Duracién total promedio dias 125.00 65.00 60
Ayudantes hombres 10 $51,100,000 8 $21,257,600
Oficiales hombres 6 $43,056,000 5 $18,657,600
Pluma und 5 $37,500,000 5 $19,500,000
Retroexcavadora 4 ton und 0 $0 2 $676,000,000
TOTAL $131,656,000 $127,015,200 $4,640,800

En la Tabla 17 se presentan el resumen de los resultados de las diferentes

alternativas de mejora propuestas.
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Tabla 17. Resumen de resultados alternativas propuestas

Duracion Duracién Costo Costo Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia
No Alternativa Original Alternativa Original Alternativa Duracion Costo Duracién Costo
(Dias) 9 (Dias) ($) (%) (%)
Modelo Original Construccion con 194.49
0 datos reales
Reduccion personal primera quincena de 194.49 194.49 $45476,544  $ 25,739,136 000 $ 19,737,408 0.00%  43.40%
diciembre de 2013
Reduccién personal segunda quincena de o o
2 oprero de 2014 194.49 194.49 $39,485376  $20,729,088 0.00 $ 18,756,288 0.00%  47.50%
3 5532?3”;;‘;? del namero fotal de recursos g4 49 19449 § 333,626,496 $ 256,681,344 0.00 $ 76,945,152 0.00%  23.06%
4 Fa’;fgvfg'%‘ mecanica en los caissons de 125.00 7000 $84578000 $ 83763680 5500  $ 814,320 44.00% 0.96%
5  Usode martillos eléctricos en la 194.49 153.12 $307,857,497 $ 288,156.475 4137 $19.701,022 21.27% 6.40%
excavacion de caissons
6 g;gsiispd"”a en la excavacion de 194.49 138.15 $ 307,857,497 $ 224,620,651 56.34 $ 83,236,846 2897%  27.04%
Uso de balde de mayor tamafio para el
7 retiro de escombros en la excavacion de 194.49 186.49 $ 307,857,497 $ 295,194,457 8.00 $ 12,663,040 4.11% 4.11%
caissons
E;‘ﬁfe‘;accigon” mecanica en muros de 113.00 70.00 $42,558,512  $ 38,981,920 43.00 $ 3,576,592 38.05% 8.40%
Combinacion de alternativas 4 y 5 194.49 145.00 $439,455452 $ 378,780,480 4949 $60,674,972 2545%  13.81%
10 Combinacién de alternativas 6 y 7 194.49 133.00 $ 307,857,497 $ 216,473,040 61.49 $ 91,384,457 31.62%  29.68%
11 Combinacién de alternativas 4 y 8 125.00 65.00 $ 131,656,000 $ 127,015,200 60.00 $ 4,640,800 48.00% 3.52%

En la Figura 31 y en la Figura 32 se observa graficamente la comparacion de los resultados obtenidos para cada

una de las alternativas tedricas simuladas.
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Figura 32. Disminuciones en costo alternativas tedricas
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8.2 RESULTADOS DE LA PROGRAMACION CON LINEAS DE BALANCE

Alternativa 12

Se realizé una alternativa para los caissons, pilotes, vigas y muros de contencion,
manteniendo las lineas con la misma pendiente para poder obtener un ritmo
constante de cada proceso, encontrando la mejor distribucién, eliminando las
holguras entre actividades cumpliendo con un menor plazo de ejecucidon y
manteniendo el numero de recursos indicado, para el analisis de cada proceso se
tuvo en cuenta la programacion inicial y la programacién real de ejecucion. Como
resultado se obtuvo una disminucion del 7% en el tiempo total de la obra con

respecto a la programacion inicial.

En la Figura 33 se visualiza que para la programacion inicial para las
excavaciones de caissons, en la Figura 34 se presenta la alternativa propuesta
para estas excavaciones manejando una duracion menor; esto se logré ya que se

redujeron las holguras y tiempos muertos entre actividades.

SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO
123|412341|2|341234123412341234

Figura 33. Programacion original excavaciones caissons

SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO
123|41|23412|341234123412341234
\- | =

| P

Figura 34. Alternativa propuesta excavaciones caissons
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8.3 RESULTADOS MODELACION PARAMETRICA EN 4D

Al simular en el tiempo el modelo original y las alternativas propuestas se encontro

lo siguiente:

- La simulacién en el tiempo permiti6 observar de manera grafica que no
hubo avance significativo de los trabajos en los primeros dos meses del

proyecto.

- La simulaciéon en el tiempo permiti6 observar de manera grafica que en
algunos caissons se inicid6 su construccion, de dejo en stand by y fue

retomada mucho tiempo después.

- Con la simulacién virtual se evidencidé graficamente que la obra no se

ejecutd de una manera organizada.

- La simulacion virtual permitié visualizar en cuatro dimensiones el avance de

los escenarios propuestos.
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9 DISCUSION

Loria (2011) aplica la técnica de lineas de balance para acelerar la velocidad de
las actividades de un proyecto de construccion, teniendo como restricciéon contar
con suficientes recursos para ejecutar la obra, obteniendo como resultado un
menor tiempo al que se realizoé realmente cumpliendo un ritmo de trabajo. En el
presente trabajo se planted la alternativa numero 12, al igual que Loria (2011)
acelerando la velocidad de ejecucion de ciertas actividades; adicionalmente se
buscé mantener la holgura minima y un ritmo de trabajo constante para cada

proceso.

Gbémez (2010) utilizé la simulacidn de procesos constructivos en una edificacion
de un piso y mezanine, para mejorar la planeacion de los recursos del proyecto
propuso como una de sus alternativas aumentar la cantidad de ayudantes y
oficiales, obteniendo una disminucion en tiempo de 18 dias, manteniendo
materiales siempre disponibles. En el presente trabajo mediante el balance de
cuadrillas realizado en las alternativas 1 a 3, se redujo la cantidad de oficiales y
ayudantes manteniendo fija la duracién del proyecto, obteniendo un ahorro

significativo en los costos de mano de obra.

Azhar et al. (2011) implementaron la tecnologia BIM en un proyecto hotelero de
484,000 m? encontrando beneficios de costos significativos para el propietario ya
que identificaron conflictos antes de la construccidn lo que permitié evitar gastos
imprevistos; en el proyecto Universidad Ciudad se aplico esta tecnologia en la
cimentacion del edificio cuyo lote tiene un area de 2,500 m?, igualmente
encontrado beneficios de tiempo y costos al detectar errores en la planeacion; esto
indica que esta tecnologia es viable y beneficiosa en proyectos de cualquier

escala.

De acuerdo con la metodologia de Banks et al. (2005), Gomez (2010) implemento
en un caso real que consistid en el proceso constructivo de una estructura en

concreto reforzado especificamente en las actividades de cimentacion, pedestales,
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vigas, placa de entrepiso y columnas en una edificacion tipo bodega de un piso y
mezanine de aproximadamente 600 m?, utilizo la simulacion de eventos discretos
para la modelacién de los procesos de cimentacion y estructura del proyecto, el
objetivo principal de la simulacién fue medir los siguientes parametros: duracién de
actividades, cantidades de obra, recursos involucrados y detenciones; recolectd
datos realizando visitas de obra semanales y llevo un registro fotografico y filmico
de las actividades ejecutadas, posteriormente con todos la informacion creo el
modelo en el software Arena® para los procesos de zapatas, vigas de
cimentacion, columnas y placa de entrepiso, realiz6 verificaciones con las
duraciones de actividades y del proyecto en general comparadas con las
observadas en campo. Como verificacion se consultd al personal de obra para la
aprobacion de los datos obtenidos, para la validacion del modelo implemento la
metodologia de intervalos de confianza. Después de simular el modelo original,
propuso alternativas teniendo en cuenta las siguientes variables: saturacién del
suelo, fechas de inicio zapatas, fechas llegada materiales, disponibilidad de

recursos por dia, etc.

Siguiendo la metodologia de Banks et al. (2005), en esta investigacion el estudio
de caso se realizé en la cimentacion de un edificio en construccion de 9 pisos y 1
sétano, se utilizé la simulacion de eventos discretos para modelar la cimentacion,
especificamente el software Arena®; se tuvo en cuenta variables como duracion
de ejecucién de actividades y recursos de personal y maquinaria. A través de
visitas de obra, entrevistas al personal, informacién suministrada por la obra,
fotografias y videos time lapse se recolectaron los datos de entrada al modelo
para los procesos de construccion de caissons, pilotes, vigas de cimentacion y
muros de contencion. Para la verificacion se tuvo en cuenta que la cantidad de
datos de entrada y salida del modelo fuera la misma y que el modelo tuviera una
estructura légica adecuada, se compardé la duracion del modelo con respecto al
tiempo de ejecucién de la obra y se obtuvo un 0.8% de error; para la validacion del
modelo se implement6 la metodologia de intervalos de confianza. Después de

simular el modelo original, se propusieron doce alternativas basadas en la filosofia
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lean construction. Adicional a la simulacidon de eventos discretos se manejaron las
metodologias de lineas de balance y BIM como herramientas para la formulacion y
validacion de alternativas, gracias a la integracion de estas tres metodologias se
obtuvieron reducciones de tiempo y costo respecto a la planeacion inicial del

proyecto.
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10 CONCLUSIONES

A continuacién se presentan las conclusiones preparadas de acuerdo con los

objetivos propuestos y los resultados obtenidos en el trabajo.

- De acuerdo con los resultados de las alternativas propuestas, es importante
mencionar que en relacién a la duracion, la alternativa que mas impacto el
proyecto es la numero once que es la combinacion de las alternativas 4 y 8.
Con esta alternativa se reduce en un 48% la duracién de las actividades de

caissons de 7 metros de diametro y los muros de contencién.

- En relacidn a los costos, la alternativa que mas impacté el proyecto es la
numero dos, con esta alternativa se reduce en un 47.5% el costo del

personal que laboré en la segunda quincena del mes de febrero de 2014.

- En la ejecucion del proyecto se observo que la excavacion de los caissons
fue la actividad que mas afecto6 la duracién del proceso constructivo debido
a que se realiz6 manualmente, por consiguiente, seis de las alternativas

propuestas estan enfocadas a optimizar esta actividad.

- Con la alternativa planteada mediante la técnica de lineas de balance, se
redujo la duracion total del proyecto en un 7%, debido a que balancearon
las velocidades de las actividades involucradas en el proyecto, y se buscé

mantener la holgura minima entre estas.

- Mediante la simulacion de procesos constructivos se obtienen duraciones
de actividades y del proyecto que reflejan el tiempo de ejecucién de manera
acertada, es preciso realizar una validacion estadistica para demostrar que
puede usarse como una herramienta confiable de planeacion de proyectos

en la Ingenieria Civil.

- A partir de la simulacion de eventos discretos es posible proponer

alternativas de mejora a los procesos constructivos, modelarlas y definir si
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son viables o no antes de su ejecucion, evitando de esta manera

sobrecostos y tiempos excesivos en la construccion de actividades.

Las alternativas de mejora propuestas en el proyecto permitieron
reducciones de tiempo y costo. Aunque en algunas la reduccién del costo
no fue significativa, la reduccion de tiempo si puede representar grandes
beneficios para el contratista como ahorros en carga prestacional y costos
indirectos, para el duefio uso del bien de manera anticipada, y para los

demas interesados del proyecto.

La simulacién en el tiempo permite visualizar graficamente diferentes
alternativas de planeacion y ejecucion de proyectos de construccion antes
de que sean ejecutadas, con el fin de seleccionar la mas viable técnica y

econdmicamente.

La técnica de lineas de balance proporciona informacion suficiente para
analizar y determinar si la programacion de un proyecto es eficiente,
buscando mantener la holgura minima entre actividades y una velocidad de
avance constante, adicionalmente es una herramienta muy util para

detectar interferencias.

La integracion de herramientas de simulacion de eventos discretos junto
con las metodologias BIM, si se aplican de una manera adecuada, pueden
llegar a ser de gran utilidad en la planeacién y toma de decisiones en un
proyecto civil, ya que con el uso de BIM se puede visualizar al detalle el
proceso constructivo de los modelos de SED, y definir si es factible

técnicamente su implementacion.

De acuerdo con los tiempos empleados en la construccién de los modelos
de Arena® y Revit® en el proyecto, se encontré que una vez se adquiera el
conocimiento suficiente en el empleo de estos programas, su
implementacion en una empresa constructora no requerira de una gran

cantidad de recursos y si traera beneficios en la planeacion de proyectos.
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La integracion de la simulacion de eventos discretos, lineas de balance y
metodologias BIM, permiten con mayor facilidad la deteccién de errores en
disefio, interferencias e inconvenientes en planeacion, que al ser corregidos
de manera temprana, se pueden obtener resultados de mayor calidad a

menores costos y en un menor tiempo de ejecucion en los proyectos.
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11 RECOMENDACIONES

Para su aplicacién en proyectos futuros se proponen algunas recomendaciones

que pueden ser utiles al planear y ejecutar proyectos de construccion.

Se recomienda emplear tecnologias y herramientas computacionales que
estimulen la investigacion en la planeacion de proyectos y que ayuden a
disminuir el grado de incertidumbre, ya que en la actualidad este proceso

esta basado principalmente en la experiencia de los profesionales.

Durante la planeacién de un proyecto de construccion, se recomienda
evaluar la posibilidad de utilizar maquinaria y equipos que incrementen la
productividad. En principio la maquinaria y equipos pueden parecer
sobrecostos pero al comparar su valor con la carga salarial que generan
los dias adicionales de ejecucion, pueden representar ahorros para el

proyecto.

Es importante capacitar y motivar a los trabajadores del sector de la
construccion para evitar la alta rotacion, y de esta forma poder generar

curvas de aprendizaje en las obras.

Es importante que en un proyecto de construccion los disefiadores, el
contratista y la interventoria trabajen en forma integrada para evitar la

fragmentacién del mismo y por ende disminucion de la productividad.
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13 ANEXOS
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Anexo 1 — Datos de campo
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DATOS ANILLOS CAISSONS

Altura Tiempo L. Duracion Fechainicio  Duracién
Caisson . anillo FeCh.a exc exc Fecha NSO refuerzo fundida Fundida
anillo (m) anillo (horas) ref anillo (horas) anillo (horas)
CIRCULAR
B2 1 1.40 21-feb-14 8.20 22-feb-14 1.21 22-feb-14 0.79
B2 2 1.40 24-feb-14 8.50 25-feb-14 1.34 25-feb-14 0.70
B2 3 1.50 26-feb-14 9.10 27-feb-14 1.2 27-feb-14 0.51
B3 1 1.40 28-nov-13 7.7 29-nov-13 1.75 29-nov-13 0.69
B3 2 140  30-nov-13 8.2 02-dic-13 1.19 02-dic-13 0.71
B3 3 1.50 03-dic-13 9.1 04-dic-13 1.64 04-dic-13 0.70
B3 4 1.50 05-dic-13 8.5 06-dic-13 1.51 06-dic-13 0.54
B3 5 1.60 07-dic-13 8.1 09-dic-13 2.15 09-dic-13 0.62
B3 6 1.50 15-dic-13 8.6 16-dic-13 1.22 16-dic-13 0.55
B3 7 1.20 19-dic-13 9.5 20-dic-13 1.47 20-dic-13 0.47
B3 8 1.20 21-dic-13 10.1 23-dic-13 0.82 23-dic-13 0.51
B3 9 1.20 26-dic-13 9.8 27-dic-13 1.01 27-dic-13 0.55
B6 1 1.00 12-nov-13 8.8 12-nov-13 1.55 14-nov-13 0.53
B6 2 1.00 14-nov-13 8.3 14-nov-13 2.02 15-nov-13 0.53
B6 3 1.00 16-nov-13 8.4 16-nov-13 1.4 18-nov-13 0.53
B6 4 1.20  21-nov-13 9.2 21-nov-13 1.43 22-nov-13 0.64
B6 5 120  25-nov-13 8.2 25-nov-13 1.71 26-nov-13 0.64
B6 6 1.20  26-nov-13 7.8 26-nov-13 1.39 27-nov-13 0.64
B6 7 1.20  30-nov-13 10.7 30-nov-13 1.25 02-dic-13 0.64
B6 8 1.50 06-dic-13 11.3 06-dic-13 1.34 07-dic-13 0.80
B6 9 1.50 11-dic-13 10.8 11-dic-13 1.25 12-dic-13 0.80
B7 1 1.20 23-oct-13 6.9 23-oct-13 1.48 24-oct-13 0.48
B7 2 1.30 24-oct-13 8.5 24-oct-13 1.32 25-oct-13 0.48
B7 3 1.30 26-oct-13 8 26-oct-13 1.33 28-oct-13 0.56
B7 4 1.30 28-oct-13 8.9 28-oct-13 1.59 29-oct-13 0.84
B7 5 1.40 30-oct-13 8.7 30-oct-13 1.55 31-oct-13 0.62
B7 6 1.40 31-oct-13 8 31-oct-13 1.63 01-nov-13 0.50
B7 7 1.50  02-nov-13 9.3 02-nov-13 1.42 05-nov-13 0.62
B7 8 1.40 06-nov-13 10.6 06-nov-13 1.71 07-nov-13 0.70
B7 9 1.40 09-nov-13 10.4 09-nov-13 1.7 12-nov-13 0.80
B7 10 1.40 13-nov-13 10.3 13-nov-13 1.29 14-nov-13 0.54
B7 11 1.00 19-nov-13 10.3 19-nov-13 1.44 20-nov-13 0.58
B7 12 190  22-nov-13 124 22-nov-13 0.98 23-nov-13 0.63

76



Altura Tiempo Duracion Fechainicio  Duraciéon

Caisson anitl)llo anillo Fe:rr:ia"gxc exc F?:?:;“:gio refuerzo func_iida Fundida
(m) (horas) (horas) anillo (horas)
B8 1 1.20 18-sep-13 8.3 18-sep-13 1.49 19-sep-13 0.64
B8 2 1.20 19-sep-13 8.7 19-sep-13 1.43 20-sep-13 0.64
B8 3 1.20  23-sep-13 8.6 23-sep-13 1.65 24-sep-13 0.64
B8 4 1.30  24-sep-13 7.9 24-sep-13 1.23 25-sep-13 0.69
B8 5 1.30  27-sep-13 8.2 27-sep-13 1.28 30-sep-13 0.69
B8 6 120  30-sep-13 8.8 30-sep-13 1.67 01-oct-13 0.64
B8 7 1.20 03-oct-13 11.4 03-oct-13 1.19 04-oct-13 0.64
B8 8 1.20 04-oct-13 10 04-oct-13 1.39 07-oct-13 0.64
B8 9 1.20 09-oct-13 10.5 09-oct-13 1.49 10-oct-13 0.64
B8 10 1.40 10-oct-13 12.2 10-oct-13 1.22 11-oct-13 0.75
B8 11 1.40 11-oct-13 11.7 11-oct-13 1.73 15-oct-13 0.75
B8 12 1.40 17-oct-13 10.1 17-oct-13 0.95 18-oct-13 0.75
B8 13 1.80 23-oct-13 10.7 23-oct-13 1.27 24-oct-13 0.96
B9 1 1.40 30-oct-13 8.2 30-oct-13 1.48 31-oct-13 0.66
B9 2 1.00  01-nov-13 8.6 01-nov-13 1.71 02-nov-13 0.70
B9 3 1.40 04-nov-13 8.4 04-nov-13 1.14 05-nov-13 0.56
B9 4 1.40 06-nov-13 8.3 06-nov-13 1.4 07-nov-13 0.54
B9 5 140  07-nov-13 8.8 07-nov-13 1.07 08-nov-13 0.55
B9 6 1.30  08-nov-13 8.6 08-nov-13 1.14 09-nov-13 0.59
B9 7 1.30 12-nov-13 9.7 12-nov-13 1.33 13-nov-13 0.37
B9 8 1.50 14-nov-13 11.3 14-nov-13 1.02 15-nov-13 0.81
B9 9 150  30-nov-13 10.8 30-nov-13 1.5 02-dic-13 0.49
B9 10 1.00 03-dic-13 10.4 03-dic-13 1.68 04-dic-13 0.63
B9 11 1.00 05-dic-13 11.8 05-dic-13 1.27 06-dic-13 0.47
B9 12 1.90 07-dic-13 12.8 09-dic-13 1.46 09-dic-13 0.50
B10 1 1.40 30-oct-13 7.9 30-oct-13 1.27 31-oct-13 0.56
B10 2 1.40 31-oct-13 8.8 31-oct-13 1.46 01-nov-13 0.73
B10 3 1.30  01-nov-13 8.7 01-nov-13 1.52 02-nov-13 0.65
B10 4 1.50  01-nov-13 8.8 01-nov-13 1.8 05-nov-13 0.65
B10 5 1.50  05-nov-13 7.8 05-nov-13 1.67 06-nov-13 0.58
B10 6 150  06-nov-13 8 06-nov-13 1.46 07-nov-13 0.64
B10 7 1.40 08-nov-13 9.7 08-nov-13 1.52 09-nov-13 0.51
B10 8 1.40 12-nov-13 10.1 12-nov-13 1.72 14-nov-13 0.55
B10 9 1.30 14-nov-13 9.7 14-nov-13 1.71 15-nov-13 0.77
B10 10 1.30 16-nov-13 10 16-nov-13 1.38 18-nov-13 0.64
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Altura Tiempo . Duracion Fechainicio  Duraciéon
Caisson o anillo Fech.a exc exc Fecha INICIOefuerzo fundida Fundida
anillo (m) anillo (horas) ref anillo (horas) anillo (horas)
B10 11 1.20 19-nov-13 94 21-nov-13 1.42 22-nov-13 0.62
B10 12 190  23-nov-13 11.4 25-nov-13 1.69 26-nov-13 0.70
B11 1 140  25-nov-13 8.8 25-nov-13 1.67 26-nov-13 0.42
B11 2 1.50  26-nov-13 8.9 26-nov-13 1.12 27-nov-13 0.84
B11 3 1.50  30-nov-13 7.8 30-nov-13 1.46 02-dic-13 0.56
B11 4 1.60 06-dic-13 8.3 06-dic-13 1.6 07-dic-13 0.61
B11 5 1.50 10-dic-13 8.4 10-dic-13 1.42 11-dic-13 0.54
B11 6 1.40 19-dic-13 8.4 19-dic-13 1.33 20-dic-13 0.61
B11 7 140  04-ene-14 10.1 04-ene-14 1.34 05-ene-14 0.57
B11 8 140  0O4-ene-14 111 04-ene-14 1.45 07-ene-14 0.61
B14 1 1.20 11-oct-13 9.2 11-oct-13 1.69 15-oct-13 0.72
B14 2 1.20 16-oct-13 8.7 16-oct-13 1.95 17-oct-13 0.77
B14 3 1.30 18-oct-13 9 18-oct-13 1.53 19-oct-13 0.58
B14 4 1.30 22-oct-13 8.5 22-oct-13 1.19 23-oct-13 0.73
B14 5 1.30 23-oct-13 8.3 23-oct-13 1.31 24-oct-13 0.76
B14 6 1.30 25-oct-13 8.3 25-oct-13 1.22 26-oct-13 0.56
B14 7 1.30 29-oct-13 9.9 29-oct-13 1.56 30-oct-13 0.54
B14 8 1.50  05-nov-13 10.9 05-nov-13 1.44 06-nov-13 0.70
B14 9 1.50 13-nov-13 11.7 13-nov-13 1.16 14-nov-13 0.64
B14 10 1.20 17-nov-13 11.9 17-nov-13 1.46 18-nov-13 0.63
A2 1 1.40 18-feb-14 8.6 19-feb-14 1.56 19-feb-14 0.57
A2 2 1.40 20-feb-14 8.6 21-feb-14 1.44 21-feb-14 0.56
A2 3 1.40 22-feb-14 7.9 22-feb-14 1.43 22-feb-14 0.58
A2 4 1.40 23-feb-14 9.2 25-feb-14 1.72 25-feb-14 0.61
A2 5 1.40 26-feb-14 8.3 27-feb-14 1.4 27-feb-14 0.41
A2 6 1.40 28-feb-14 8.5 01-mar-14 1.43 03-mar-14 0.49
A2 7 140 04-mar-14 10.6 05-mar-14 1.45 05-mar-14 0.70
A2 8 140  06-mar-14 10 07-mar-14 1.68 10-mar-14 0.58
A3 1 1.40 08-feb-14 8.4 08-feb-14 1.69 11-feb-14 0.56
A3 2 1.40 12-feb-14 9.1 12-feb-14 1.52 13-feb-14 0.65
A3 3 1.40 14-feb-14 8.8 14-feb-14 1.46 15-feb-14 0.51
A3 4 1.40 18-feb-14 8.7 18-feb-14 1.16 19-feb-14 0.53
A3 5 1.40 19-feb-14 8.5 19-feb-14 1.06 20-feb-14 0.52
A3 6 1.40 21-feb-14 9 21-feb-14 1.48 22-feb-14 0.65
A3 7 1.40 22-feb-14 9.6 23-feb-14 1.17 25-feb-14 0.59
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Altura Tiempo . Duracion Fechainicio  Duraciéon
Caisson o anillo Fech.a exc exc Fecha INICIOefuerzo fundida Fundida
anillo (m) anillo (horas) ref anillo (horas) anillo (horas)
A6 1 1.50 14-nov-13 9 15-nov-13 1.12 15-nov-13 0.38
A6 2 1.50 16-nov-13 8.5 18-nov-13 1.48 18-nov-13 0.68
AB 3 1.50 19-nov-13 8.9 20-nov-13 1.71 20-nov-13 0.69
AB 4 1.50  21-nov-13 8.5 22-nov-13 1.53 22-nov-13 0.52
A6 5 140  25-nov-13 8.7 26-nov-13 1.75 26-nov-13 0.61
A6 6 140  27-nov-13 8.7 28-nov-13 1.64 28-nov-13 0.70
A6 7 140  29-nov-13 11.4 30-nov-13 1.49 02-dic-13 0.61
A6 8 1.80 03-dic-13 121 04-dic-13 1 05-dic-13 0.70
A7 1 1.50 23-oct-13 8.3 24-oct-13 1.03 24-oct-13 0.67
A7 2 1.50 25-oct-13 8.5 26-oct-13 1.07 26-oct-13 0.63
A7 3 1.50 28-oct-13 8.2 29-oct-13 1.28 29-oct-13 0.68
A7 4 1.30 30-oct-13 8.2 31-oct-13 2.14 31-oct-13 0.66
A7 5 140  01-nov-13 8.4 02-nov-13 1.53 02-nov-13 0.68
A7 6 140  05-nov-13 8.9 06-nov-13 1.59 06-nov-13 0.53
A7 7 140  07-nov-13 9.3 08-nov-13 1.44 08-nov-13 0.63
A7 8 1.40 09-nov-13 11.1 12-nov-13 1.36 12-nov-13 0.46
A7 9 1.40 13-nov-13 10.5 14-nov-13 0.76 14-nov-13 0.49
A7 10 1.40 15-nov-13 10.1 16-nov-13 1.42 18-nov-13 0.62
A7 11 0.50 19-nov-13 11.2 20-nov-13 1.61 20-nov-13 0.59
A7 12 1.80  21-nov-13 11.2 22-nov-13 1.54 23-nov-13 0.58
A8 1 1.20 17-sep-13 7.5 18-sep-13 1.26 18-sep-13 0.72
A8 2 1.20 19-sep-13 8.8 20-sep-13 1.42 20-sep-13 0.73
A8 3 1.20 21-sep-13 8.2 23-sep-13 1.27 23-sep-13 0.55
A8 4 1.20 24-sep-13 8.1 25-sep-13 1.36 25-sep-13 0.68
A8 5 1.20 26-sep-13 9 27-sep-13 1.27 27-sep-13 0.54
A8 6 120  28-sep-13 9.6 30-sep-13 1.54 30-sep-13 0.38
A8 7 1.20 02-oct-13 8.9 04-oct-13 1.5 04-oct-13 0.69
A8 8 1.30 05-oct-13 9.8 08-oct-13 1.71 08-oct-13 0.81
A8 9 1.40 09-oct-13 114 10-oct-13 1.87 11-oct-13 0.68
A8 10 1.30 12-oct-13 10.8 15-oct-13 1.26 15-oct-13 0.75
A8 11 1.30 16-oct-13 10.2 17-oct-13 1.17 17-oct-13 0.58
A8 12 1.30 18-oct-13 12 21-oct-13 0.88 21-oct-13 0.54
A8 13 1.80 22-oct-13 11.9 24-oct-13 1.55 24-oct-13 0.61
A9 1 1.20 14-feb-14 7.5 15-feb-14 1.15 15-feb-14 0.58
A9 2 1.20 17-feb-14 7.6 18-feb-14 1.6 18-feb-14 0.53
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Altura Tiempo . Duracion Fechainicio  Duraciéon
Caisson o anillo Fech.a exc exc Fecha INICIOefuerzo fundida Fundida
anillo (m) anillo (horas) ref anillo (horas) anillo (horas)

A9 3 1.20 19-feb-14 7.3 20-feb-14 1.3 20-feb-14 0.67

A9 4 1.20 21-feb-14 8.1 22-feb-14 1.19 22-feb-14 0.44

A9 5 1.20 24-feb-14 8.6 25-feb-14 1.36 25-feb-14 0.43

A9 6 1.20 26-feb-14 9.2 27-feb-14 1.8 27-feb-14 0.62
A10 1 140  08-ene-14 8.6 09-ene-14 1.67 09-ene-14 0.74
A10 2 1.40 18-ene-14 8.3 20-ene-14 1.49 20-ene-14 0.64
A10 3 1.40 21-ene-14 8.3 22-ene-14 1.75 22-ene-14 0.50
A10 4 1.40 23-ene-14 8.1 24-ene-14 1.32 24-ene-14 0.62
A10 5 140  25-ene-14 8.9 27-ene-14 1.59 27-ene-14 0.70
A10 6 140  28-ene-14 8.2 29-ene-14 1.48 29-ene-14 0.59
A10 7 140  30-ene-14 10.1 31-ene-14 1.11 31-ene-14 0.59
A10 8 1.40 01-feb-14 10.5 04-feb-14 1.49 04-feb-14 0.65
A10 9 1.40 05-feb-14 11.5 07-feb-14 1.64 07-feb-14 0.62
A11 1 1.50  21-nov-13 8.2 22-nov-13 1.14 22-nov-13 0.33
A11 2 1.50  23-nov-13 8.2 25-nov-13 1.09 25-nov-13 0.76
A11 3 1.50 26-nov-13 8.2 27-nov-13 1.84 27-nov-13 0.59
A11 4 1.50 29-nov-13 8.1 30-nov-13 1.34 30-nov-13 0.63
A11 5 1.60 23-dic-13 9 26-dic-13 1.37 26-dic-13 0.72
A11 6 1.40 27-dic-13 8.5 28-dic-13 1.47 30-dic-13 0.67
A11 7 140  02-ene-14 11 04-ene-14 1.41 04-ene-14 0.70
A14 1 1.40 17-oct-13 8.2 18-oct-13 1.1 18-oct-13 0.61
A14 2 1.40 18-oct-13 8.9 19-oct-13 1.76 19-oct-13 0.72
A14 3 1.40 21-oct-13 8.8 22-oct-13 1.65 22-oct-13 0.58
A14 4 1.40 23-oct-13 8.8 24-oct-13 1.07 24-oct-13 0.58
A14 5 1.40 31-oct-13 9.2 01-nov-13 0.98 01-nov-13 0.47
A14 6 1.30  07-nov-13 8 08-nov-13 1.23 08-nov-13 0.61
A14 7 1.30 13-nov-13 10.9 14-nov-13 1.43 14-nov-13 0.44
A14 8 1.45 15-nov-13 11 18-nov-13 1.57 18-nov-13 0.68
A14 9 1.20  20-nov-13 12.3 21-nov-13 0.99 21-nov-13 0.66
A14 10 0.30  22-nov-13 12.9 22-nov-13 0.92 22-nov-13 0.57
AS1 1 1.00 25-oct-13 8.6 28-oct-13 1.36 28-oct-13 0.40
AS1 2 1.00 30-oct-13 8.5 31-oct-13 1.25 01-nov-13 0.54
AS1 3 1.30 05-nov-13 8.9 06-nov-13 1.2 07-nov-13 0.49
AS1 4 1.10 18-nov-13 8.1 19-nov-13 0.98 20-nov-13 0.62
AS1 5 140  24-ene-14 8.2 27-ene-14 1.04 28-ene-14 0.47
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Altura Tiempo . Duracion Fechainicio  Duraciéon
Caisson o anillo Fech.a exc exc Fecha INICIOefuerzo fundida Fundida
anillo (m) anillo (horas) ref anillo (horas) anillo (horas)
AS1 6 140  29-ene-14 9 30-ene-14 1.71 30-ene-14 0.64
AS1 7 1.00 05-feb-14 10.32 06-feb-14 1.42 07-feb-14 0.74
AS2 1 1.30 24-oct-13 7.5 25-oct-13 1.43 25-oct-13 0.69
AS2 2 1.30 28-oct-13 8 29-oct-13 1.34 29-oct-13 0.60
AS2 3 1.40 31-oct-13 8.6 01-nov-13 1.26 01-nov-13 0.62
AS2 4 140  05-nov-13 8.1 06-nov-13 1.2 07-nov-13 0.49
AS2 5 1.40 08-nov-13 8.4 09-nov-13 1.46 12-nov-13 0.58
AS2 6 1.40 14-nov-13 9.1 15-nov-13 1.41 15-nov-13 0.66
AS2 7 1.20 18-nov-13 11.5 19-nov-13 1.67 20-nov-13 0.67
AS2 8 140  22-nov-13 11.7 25-nov-13 1.3 26-nov-13 0.64
AS2 9 140  28-nov-13 10.2 29-nov-13 1.7 30-nov-13 0.70
AS2 10 1.40 02-dic-13 11.4 03-dic-13 1.23 04-dic-13 0.57
AS2 11 1.00 05-dic-13 124 06-dic-13 1.03 06-dic-13 0.78
AS3 1 1.30 24-oct-13 7.8 25-oct-13 1.8 25-oct-13 0.54
AS3 2 1.20 28-oct-13 8.6 29-oct-13 1.26 29-oct-13 0.53
AS3 3 1.40 31-oct-13 9 01-nov-13 1.7 02-nov-13 0.54
AS3 4 1.40 06-nov-13 7.9 07-nov-13 1.12 07-nov-13 0.59
AS3 5 140  08-nov-13 8.4 09-nov-13 1.06 12-nov-13 0.62
AS3 6 1.40 14-nov-13 8.2 15-nov-13 1.38 15-nov-13 0.50
AS3 7 140  20-nov-13 11.3 21-nov-13 1.85 21-nov-13 0.87
AS3 8 1.50  22-nov-13 10.7 23-nov-13 1.39 23-nov-13 0.77
AS3 9 0.30  25-nov-13 11.3 26-nov-13 1.55 26-nov-13 0.85
AS4 1 1.50  01-nov-13 7.9 02-nov-13 1.39 02-nov-13 0.61
AS4 2 1.40 12-nov-13 8.3 13-nov-13 1.2 13-nov-13 0.67
AS4 3 1.40 19-nov-13 7.7 20-nov-13 2.24 20-nov-13 0.60
AS4 4 1.40 05-dic-13 8.6 06-dic-13 1.42 06-dic-13 0.76
AS4 5 1.40 19-dic-13 9 20-dic-13 1.8 20-dic-13 0.51
AS4 6 1.40 21-dic-13 8.2 23-dic-13 1.14 23-dic-13 0.59
AS4 7 1.40 27-dic-13 11.2 30-dic-13 1.33 30-dic-13 0.54
AS5 1 1.50 23-oct-13 8.5 24-oct-13 1.39 25-oct-13 0.68
AS5 2 1.20 28-oct-13 8.7 29-oct-13 1.33 30-oct-13 0.65
AS5 3 1.40 31-oct-13 9.2 01-nov-13 1.44 02-nov-13 0.78
AS5 4 1.50 05-nov-13 9 06-nov-13 1.17 06-nov-13 0.59
AS5 5 140  07-nov-13 8.5 08-nov-13 1.86 09-nov-13 0.66
AS5 6 1.25 18-nov-13 8.7 19-nov-13 1.05 20-nov-13 0.80
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Altura Tiempo . Duracion Fechainicio  Duraciéon
Caisson o anillo Fech.a exc exc Fecha INICIOefuerzo fundida Fundida
anillo (m) anillo (horas) ref anillo (horas) anillo (horas)
AS5 7 1.50  25-nov-13 12.3 26-nov-13 1.26 27-nov-13 0.52
AS5 8 1.50  28-nov-13 11.8 29-nov-13 1.42 29-nov-13 0.66
AS5 9 0.85  30-nov-13 9.6 30-nov-13 1.48 30-nov-13 0.72
AS6 1 1.50 23-oct-13 9.1 24-0ct-13 1.49 24-oct-13 0.76
AS6 2 1.50 28-oct-13 9 29-oct-13 1.85 29-oct-13 0.69
AS6 3 150  30-nov-13 8.4 31-oct-13 1.52 31-oct-13 0.72
AS6 4 1.50 31-oct-13 8.5 01-nov-13 1.3 01-nov-13 0.58
AS6 5 1.50 05-nov-13 9 06-nov-13 1.58 06-nov-13 0.74
AS6 6 140  06-nov-13 9 07-nov-13 1.5 07-nov-13 0.50
AS6 7 1.50  08-nov-13 9.2 09-nov-13 1.15 09-nov-13 0.72
AS6 8 1.40 12-nov-13 11.2 13-nov-13 1.38 13-nov-13 0.56
AS6 9 1.50 16-nov-13 12 18-nov-13 1.32 18-nov-13 0.61
AS7 1 1.00 13-sep-13 7.9 14-sep-13 1.31 16-sep-13 0.56
AS7 2 1.00 17-sep-13 8.5 18-sep-13 1.16 18-sep-13 0.60
AS7 3 1.30 19-sep-13 8.8 20-sep-13 1.41 21-sep-13 0.51
AS7 4 1.20 24-sep-13 8.4 25-sep-13 1.18 25-sep-13 0.62
AS7 5 1.20 26-sep-13 8.3 27-sep-13 1.73 27-sep-13 0.62
AS7 6 125  30-sep-13 8.3 01-oct-13 1.66 01-oct-13 0.77
AS7 7 1.25 04-oct-13 11.5 05-oct-13 1.32 07-oct-13 0.67
AS7 8 1.25 23-oct-13 11.8 24-0ct-13 1.39 25-oct-13 0.62
AS7 9 1.25 27-oct-13 11.2 28-oct-13 1.34 29-oct-13 0.62
AS7 10 1.30  01-nov-13 10 02-nov-13 1.46 05-nov-13 0.65
AS7 11 140  06-nov-13 10.1 07-nov-13 1.02 07-nov-13 0.55
AS8 1 1.00 17-sep-13 8 18-sep-13 1.72 18-sep-13 0.65
AS8 2 1.00 19-sep-13 8.5 20-sep-13 1.19 20-sep-13 0.59
AS8 3 1.50 11-dic-13 8.2 12-dic-13 1.46 12-dic-13 0.63
AS8 4 1.50 16-dic-13 8.7 17-dic-13 1.32 17-dic-13 0.51
AS8 5 1.40 18-dic-13 9 19-dic-13 1.32 19-dic-13 0.55
AS8 6 1.50 20-dic-13 9.5 21-dic-13 1.04 21-dic-13 0.36
AS8 7 1.50 22-dic-13 10.4 23-dic-13 1.8 23-dic-13 0.61
AS8 8 1.30 24-dic-13 11.3 26-dic-13 1.36 26-dic-13 0.64
AS8 9 1.50 27-dic-13 12.2 30-dic-13 1.21 30-dic-13 0.56
AS9 1 1.00 13-sep-13 8.1 14-sep-13 1.35 16-sep-13 0.71
AS9 2 1.00 16-sep-13 8.7 17-sep-13 1.86 18-sep-13 0.57
AS9 3 1.40 19-sep-13 8.5 20-sep-13 1.44 20-sep-13 0.56
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Altura Tiempo . Duracion Fechainicio  Duraciéon
Caisson o anillo Fech.a exc exc Fecha INICIOefuerzo fundida Fundida
anillo (m) anillo (horas) ref anillo (horas) anillo (horas)

AS9 4 140  23-sep-13 7.9 24-sep-13 1.66 24-sep-13 0.67

AS9 5 140  25-sep-13 8.5 26-sep-13 1.58 26-sep-13 0.74

AS9 6 140  27-sep-13 8.3 28-sep-13 1.06 28-sep-13 0.62

AS9 7 1.30  30-sep-13 10.7 01-oct-13 1.23 01-oct-13 0.70

AS9 8 1.40 02-oct-13 9.4 03-oct-13 1.73 03-oct-13 0.77

AS9 9 1.30 04-oct-13 10.2 05-oct-13 1.7 05-oct-13 0.62

AS9 10 1.40 07-oct-13 10.8 08-oct-13 1.15 08-oct-13 0.71

AS9 11 1.30 27-oct-13 11.2 28-oct-13 1.98 29-oct-13 0.67
AS10 1 1.30  30-sep-13 7.7 01-oct-13 1.56 01-oct-13 0.66
AS10 2 1.30 02-oct-13 7.9 03-oct-13 1.77 03-oct-13 0.46
AS10 3 1.30 04-oct-13 7.9 05-oct-13 1.43 05-oct-13 0.55
AS10 4 1.30 07-oct-13 9.2 08-oct-13 1.17 08-oct-13 0.63
AS10 5 1.30 09-oct-13 8.4 10-oct-13 1.63 10-oct-13 0.67
AS10 6 1.30 11-oct-13 9 12-oct-13 1.31 12-oct-13 0.62
AS10 7 1.40 15-oct-13 10.8 16-oct-13 1.71 17-oct-13 0.85
AS10 8 1.40 18-oct-13 11.5 19-oct-13 1.57 19-oct-13 0.66
AS10 9 1.40 21-oct-13 11.1 22-oct-13 1.19 22-oct-13 0.62
AS10 10 1.40 26-oct-13 10 29-oct-13 1.42 29-oct-13 0.77
AS11 1 1.30  30-sep-13 7.7 01-oct-13 1.15 01-oct-13 0.59
AS11 2 1.10 02-oct-13 8.7 03-oct-13 1.22 03-oct-13 0.61
AS11 3 1.00 04-oct-13 8.3 05-oct-13 1.27 05-oct-13 0.61
AS11 4 1.40 07-oct-13 8.5 08-oct-13 1.36 08-oct-13 0.67
AS11 5 1.30 09-oct-13 8.9 10-oct-13 1.79 10-oct-13 0.88
AS11 6 1.30 11-oct-13 9.2 12-oct-13 1.35 12-oct-13 0.72
AS11 7 1.30 15-oct-13 11.9 16-oct-13 1.97 16-oct-13 0.54
AS11 8 1.30 17-oct-13 10.1 18-oct-13 1.62 18-oct-13 0.48
AS11 9 1.30 19-oct-13 10.9 21-oct-13 1.43 22-oct-13 0.56
AS11 10 1.30 24-oct-13 11.4 25-oct-13 1.49 25-oct-13 0.64
AS12 1 1.20 04-oct-13 8.6 05-oct-13 1.74 07-oct-13 0.75
AS12 2 1.20 08-oct-13 8.3 09-oct-13 1.64 09-oct-13 0.56
AS12 3 1.20 10-oct-13 8.1 11-oct-13 1.43 11-oct-13 0.58
AS12 4 1.20 12-oct-13 7.8 15-oct-13 1.63 15-oct-13 0.45
AS12 5 1.20 16-oct-13 8.6 17-oct-13 1.5 17-oct-13 0.70
AS12 6 1.40 18-oct-13 9 19-oct-13 1.41 19-oct-13 0.63
AS12 7 1.40 21-oct-13 10.2 22-oct-13 1.5 22-oct-13 0.59
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Altura Tiempo . Duracion Fechainicio  Duraciéon
Caisson o anillo Fech.a exc exc Fecha INICIOefuerzo fundida Fundida
anillo (m) anillo (horas) ref anillo (horas) anillo (horas)
AS12 1.40 23-oct-13 11.7 24-oct-13 1.38 25-oct-13 0.62
AS12 1.30 26-oct-13 10.6 28-oct-13 1.93 28-oct-13 0.69
AS12 10 1.30 29-oct-13 11.1 30-oct-13 0.96 31-oct-13 0.45
AS13 1 1.20 08-oct-13 7.4 09-oct-13 1.12 09-oct-13 0.63
AS13 2 1.20 10-oct-13 9.1 11-oct-13 1.84 11-oct-13 0.60
AS13 3 1.20 12-oct-13 8.2 15-oct-13 1.42 15-oct-13 0.71
AS13 4 1.20 16-oct-13 8 17-oct-13 1.31 17-oct-13 0.35
AS13 5 1.20 18-oct-13 8.8 19-oct-13 1.08 19-oct-13 0.50
AS13 6 1.20 22-oct-13 8.2 23-oct-13 1.28 23-oct-13 0.69
AS13 7 1.00 25-oct-13 9.8 27-oct-13 1.31 28-oct-13 0.44
AS13 8 1.00 29-oct-13 10 31-oct-13 1.24 31-oct-13 0.75
AS13 9 1.00  02-nov-13 9.4 05-nov-13 1.29 06-nov-13 0.54
AS13 10 140  07-nov-13 10.9 08-nov-13 1.3 09-nov-13 0.60
AS13 11 1.40 12-nov-13 11.6 14-nov-13 1.24 14-nov-13 0.67
AS14 1 1.20 08-oct-13 7.7 09-oct-13 1.52 09-oct-13 0.76
AS14 2 1.20 10-oct-13 8.4 11-oct-13 1.51 11-oct-13 0.36
AS14 3 1.20 12-oct-13 7.6 15-oct-13 1.18 15-oct-13 0.71
AS14 4 1.20 16-oct-13 9 17-oct-13 1.38 17-oct-13 0.56
AS14 5 1.20 18-oct-13 9 19-oct-13 1.76 19-oct-13 0.63
AS14 6 1.20 22-oct-13 8 23-oct-13 0.84 23-oct-13 0.73
AS14 7 1.00 25-oct-13 9.3 27-oct-13 1.39 28-oct-13 0.44
AS14 8 1.00 29-oct-13 121 31-oct-13 1.49 31-oct-13 0.63
AS14 9 1.00  02-nov-13 12.1 05-nov-13 1.28 06-nov-13 0.71
AS14 10 1.30 07-nov-13 11.5 08-nov-13 1.85 08-nov-13 0.62
A-B-12-13 1 1.4 15-oct-13 16.3 15-oct-13 8.2 16-oct-13 45
A-B-12-13 2 1.5 16-oct-13 17.3 16-oct-13 8.3 17-oct-13 4
A-B-12-13 3 1.5 08-nov-13 18.5 13-nov-13 8.4 15-nov-13 3.6
A-B-12-13 4 1.5 19-nov-13 19 22-nov-13 8 25-nov-13 3.8
A-B-12-13 5 1.4 26-nov-13 18 02-dic-13 8.4 04-dic-13 3.6
A-B-12-13 6 1.4 05-dic-13 19 09-dic-13 8.2 09-dic-13 3.8
A-B-12-13 7 1.4 10-dic-13 18.5 16-dic-13 8 19-dic-13 4
A-B-4-5 1 1.4 28-nov-13 18.5 28-nov-13 8.4 29-nov-13 4.30
A-B-4-5 2 1.4 30-nov-13 19 30-nov-13 8.2 02-dic-13 4.30
A-B-4-5 3 1.4 04-dic-13 16.4 06-dic-13 8.3 07-dic-13 4.20
A-B-4-5 4 1.4 11-dic-13 16.3 13-dic-13 8.4 16-dic-13 3.80
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Altura Tiempo . Duracion Fechainicio  Duraciéon

Caisson N_o. anillo Fech.a exc exc Fecha INICIOefuerzo fundida Fundida

anillo (m) anillo (horas) ref anillo (horas) anillo (horas)
A-B-4-5 5 1.4 18-ene-14 16.8 22-ene-14 8.1 23-ene-14 3.70
A-B-4-5 6 1.4 25-ene-14 16.6 28-ene-14 8.3 29-ene-14 4.10
A-B-4-5 7 1.4 31-ene-14 18.4 05-feb-14 8.3 06-feb-14 4.30
A-B-4-5 8 1.4 07-feb-14 18.3 11-feb-14 8.2 12-feb-14 4.30
A-B-4-5 9 1.4 13-feb-14 18.7 17-feb-14 8 18-feb-14 4.20
AS™1 1 1 11-feb-14 7.00 12-feb-14 1.2 12-feb-14 0.47
AS""1 2 1 14-feb-14 7.50 15-feb-14 1 15-feb-14 0.53
AS" "1 3 1 18-feb-14 7.20 19-feb-14 1.3 19-feb-14 0.50
AS"1 4 1 21-feb-14 8.00 22-feb-14 1.4 22-feb-14 0.62
AS"1 5 1 04-mar-14 7.60 04-mar-14 1.1 05-mar-14 0.67
AS" 1 6 1 07-mar-14 7.40 07-mar-14 1.3 10-mar-14 0.63
AS 2 1 1.4 31-oct-13 7.3 01-nov-13 1.2 01-nov-13 0.50
AS 2 2 1.5 06-nov-13 7 07-nov-13 1 07-nov-13 0.58
AS" 2 3 1.5 13-nov-13 7.2 14-nov-13 1.3 14-nov-13 0.57
AS" 2 4 1.3 15-nov-13 7.4 16-nov-13 1.4 18-nov-13 0.67
AS2 5 1.3 19-nov-13 7.5 20-nov-13 1.5 21-nov-13 0.58
AS"2 6 1.5 03-dic-13 8 04-dic-13 1.4 04-dic-13 0.53
AS"2 7 1.5 02-ene-14 8.5 03-ene-14 1.6 04-ene-14 0.62
AS”3 1 1.4 30-oct-13 7.4 31-oct-13 1.2 31-oct-13 0.57
AS”’3 2 1.4 05-nov-13 7.3 06-nov-13 1.4 06-nov-13 0.55
AS”’3 3 1.4 12-nov-13 7.2 13-nov-13 1.6 13-nov-13 0.50
AS”’3 4 1.5 15-nov-13 7.5 16-nov-13 1.4 18-nov-13 0.58
AS”’3 5 1.5 28-nov-13 8 29-nov-13 1.5 29-nov-13 0.55
AS”’3 6 1.6 27-dic-13 8.5 28-dic-13 1 30-dic-13 0.57
AS”'3 7 1.4 23-ene-14 9 24-ene-14 1.3 25-ene-14 0.55

MEDIA LUNA

BS1 1 1 11-sep-13 8.28 12-sep-13 1.1 12-sep-13 0.61
BS1 2 1.3 17-sep-13 9.14 18-sep-13 1.1 18-sep-13 0.54
BS1 3 1 26-sep-13 9.19 27-sep-13 1.17 27-sep-13 0.59
BS1 4 1 28-sep-13 9.19 30-sep-13 14 30-sep-13 0.54
BS1 5 1.3 28-oct-13 8.7 29-oct-13 1.42 29-oct-13 0.55
BS1 6 1.2 11-nov-13 8.04 12-nov-13 1.31 12-nov-13 0.55
BS1 7 1.3 15-dic-13 11.2 17-dic-13 1.33 17-dic-13 0.54
BS1 8 1.5 26-dic-13 10.17 27-dic-13 1.15 28-dic-13 0.61
BS1 9 1.4 07-ene-14 11.72 08-ene-14 1.05 09-ene-14 0.58

85



Altura Tiempo Duracion Fechainicio  Duraciéon

Caisson anitl)llo anillo Fe:rr:ia"gxc exc F?:?:;“:gio refuerzo func_iida Fundida
(m) (horas) (horas) anillo (horas)
BS1 10 1.4 20-ene-14 10.9 21-ene-14 1.14 22-ene-14 0.51
BS2 1 0.9 13-sep-13 9.37 14-sep-13 1.09 16-sep-13 0.59
BS2 2 1 19-sep-13 9.24 20-sep-13 1.28 20-sep-13 0.56
BS2 3 1 23-sep-13 6.99 24-sep-13 1.23 24-sep-13 0.70
BS2 4 1.2 27-sep-13 7.96 28-sep-13 1.07 30-sep-13 0.60
BS2 5 1.1 04-oct-13 9.31 05-oct-13 1.19 07-oct-13 0.56
BS2 6 1.2 25-oct-13 7.36 26-oct-13 0.97 26-oct-13 0.61
BS2 7 1.3 25-oct-13 9.3 28-oct-13 1.19 29-oct-13 0.49
BS2 8 1.3 31-oct-13 12.28 01-nov-13 1.23 02-nov-13 0.55
BS2 9 1.2 07-nov-13 10.24 09-nov-13 1.1 09-nov-13 0.68
BS2 10 1.4 21-nov-13 10.48 22-nov-13 1.22 23-nov-13 0.56
BS2 11 1.4 25-nov-13 10.84 26-nov-13 1.46 27-nov-13 0.65
BS3 1 0.9 10-sep-13 8.42 11-sep-13 1.4 11-sep-13 0.51
BS3 2 1 11-sep-13 7.76 12-sep-13 1.18 12-sep-13 0.63
BS3 3 1 23-sep-13 9.51 24-sep-13 1.23 24-sep-13 0.66
BS3 4 1.05 25-sep-13 10.02 26-sep-13 1.49 26-sep-13 0.53
BS3 5 1 27-sep-13 7.92 28-sep-13 1.14 30-sep-13 0.58
BS3 6 1 03-oct-13 8.34 04-oct-13 1.34 04-oct-13 0.59
BS3 7 1 10-oct-13 10.46 11-oct-13 1.42 11-oct-13 0.59
BS3 8 1.05 15-oct-13 9.37 16-oct-13 1.14 16-oct-13 0.56
BS3 9 1 21-oct-13 11.26 22-oct-13 1.14 22-oct-13 0.59
BS3 10 1 25-oct-13 9.18 26-oct-13 1.16 28-oct-13 0.63
BS3 11 1 01-nov-13 10.84 02-nov-13 1.18 05-nov-13 0.57
BS3 12 1.3 23-nov-13 10.27 25-nov-13 1.3 25-nov-13 0.62
BS3 13 1.4 26-nov-13 10.34 27-nov-13 1.35 27-nov-13 0.63
BS4 1 1 11-sep-13 10.5 12-sep-13 1.11 12-sep-13 0.60
BS4 2 1 13-sep-13 8.83 14-sep-13 1.4 14-sep-13 0.59
BS4 3 1.3 20-sep-13 8.25 21-sep-13 1.18 21-sep-13 0.59
BS4 4 1.1 04-oct-13 8.23 05-oct-13 1.37 07-oct-13 0.54
BS4 5 1.3 23-oct-13 9.07 24-oct-13 1.23 24-oct-13 0.58
BS4 6 1.3 25-oct-13 7.66 26-oct-13 1.32 28-oct-13 0.64
BS4 7 1.3 01-nov-13 9.5 02-nov-13 1.13 05-nov-13 0.60
BS4 8 1.3 07-nov-13 9.7 08-nov-13 1.32 08-nov-13 0.59
BS4 9 1.2 23-nov-13 10.02 25-nov-13 1.09 25-nov-13 0.48
BS4 10 1.2 28-nov-13 10.33 29-nov-13 1.43 29-nov-13 0.45
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Altura Tiempo . Duracion Fechainicio  Duraciéon
Caisson o anillo Fech.a exc exc Fecha INICIOefuerzo fundida Fundida
anillo (m) anillo (horas) ref anillo (horas) anillo (horas)
BS4 11 0.4 02-dic-13 10.44 03-dic-13 0.97 03-dic-13 0.57
BS5 1 0.95 17-sep-13 9.9 18-sep-13 1.42 18-sep-13 0.69
BS5 2 1.3 19-sep-13 8.31 20-sep-13 1.48 20-sep-13 0.59
BS5 3 1.3 24-sep-13 8.05 25-sep-13 1.02 25-sep-13 0.54
BS5 4 1.35 04-oct-13 9.36 05-oct-13 1.32 05-oct-13 0.55
BS5 5 1.3 23-oct-13 9.17 24-oct-13 1.32 24-oct-13 0.58
BS5 6 1.3 25-oct-13 6.72 26-oct-13 1.27 26-oct-13 0.50
BS5 7 1.3 31-oct-13 9.6 01-nov-13 1.17 01-nov-13 0.60
BS5 8 1.5 13-nov-13 9.86 14-nov-13 1.25 14-nov-13 0.62
BS5 9 1.3 30-nov-13 11.43 02-dic-13 1.47 02-dic-13 0.68
BS5 10 1.3 03-dic-13 9.54 04-dic-13 1.22 04-dic-13 0.56
BS5 11 0.9 05-dic-13 11.35 06-dic-13 1.27 06-dic-13 0.58
BS6 1 0.95 17-sep-13 9.03 18-sep-13 1.06 18-sep-13 0.62
BS6 2 1.2 19-sep-13 8.39 20-sep-13 1.06 20-sep-13 0.58
BS6 3 1.2 25-sep-13 8.95 26-sep-13 1.04 26-sep-13 0.58
BS6 4 1.3 04-oct-13 8.55 05-oct-13 1.41 05-oct-13 0.57
BS6 5 1.1 23-oct-13 7.56 24-oct-13 1.49 24-oct-13 0.61
BS6 6 1.2 07-nov-13 8.8 08-nov-13 1.11 08-nov-13 0.60
BS6 7 1.3 12-nov-13 10.28 13-nov-13 1.01 13-nov-13 0.61
BS6 8 1.25 14-nov-13 11.91 15-nov-13 1.27 15-nov-13 0.68
BS6 9 1 30-nov-13 9.69 02-dic-13 1.44 02-dic-13 0.50
BS7 1 1 19-sep-13 8.48 20-sep-13 1.18 20-sep-13 0.59
BS7 2 1.35 23-sep-13 8.62 24-sep-13 0.97 24-sep-13 0.61
BS7 3 1.3 26-sep-13 7.14 27-sep-13 1.54 27-sep-13 0.59
BS7 4 1.05 03-oct-13 9.58 04-oct-13 1.3 04-oct-13 0.59
BS7 5 1.3 08-oct-13 8.14 09-oct-13 1.08 09-oct-13 0.50
BS7 6 1.3 18-oct-13 7.9 19-oct-13 1.14 21-oct-13 0.63
BS7 7 1.2 22-oct-13 10.88 23-oct-13 1.28 23-oct-13 0.61
BS7 8 1.2 24-oct-13 9.88 25-oct-13 1.24 25-oct-13 0.54
BS7 9 1.3 27-oct-13 10.18 28-oct-13 1.12 28-oct-13 0.55
BS7 10 1 16-nov-13 11.78 18-nov-13 1.45 18-nov-13 0.51
BS7 11 1.3 05-dic-13 10.7 06-dic-13 1.03 06-dic-13 0.62
BS7 12 1.4 07-dic-13 10.75 09-dic-13 1.36 09-dic-13 0.54
BS7 13 1.2 10-dic-13 10.18 11-dic-13 0.89 11-dic-13 0.57
BS8 1 1.3 18-sep-13 8.36 19-sep-13 1.21 19-sep-13 0.54
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Altura Tiempo . Duracion Fechainicio  Duraciéon
Caisson o anillo Fech.a exc exc Fecha INICIOefuerzo fundida Fundida
anillo (m) anillo (horas) ref anillo (horas) anillo (horas)
BS8 2 1.3 20-sep-13 8.14 21-sep-13 1.24 21-sep-13 0.62
BS8 3 1.15  24-sep-13 8.73 25-sep-13 1.22 25-sep-13 0.67
BS8 4 1.3 27-sep-13 9.74 28-sep-13 1.35 30-sep-13 0.57
BS8 5 1.3 01-oct-13 8.4 02-oct-13 1.44 02-oct-13 0.57
BS8 6 1.3 03-oct-13 8.19 04-oct-13 1.39 04-oct-13 0.62
BS8 7 1.3 07-oct-13 9.52 08-oct-13 1.31 08-oct-13 0.57
BS8 8 1.3 09-oct-13 10.32 10-oct-13 1.33 10-oct-13 0.62
BS8 9 1.2 11-oct-13 11.1 12-oct-13 1.39 15-oct-13 0.58
BS8 10 1.1 16-oct-13 8.65 17-oct-13 1.27 17-oct-13 0.48
BS8 11 1.1 22-oct-13 9.71 23-oct-13 1.11 23-oct-13 0.57
BS8 12 1.2 24-oct-13 9.35 25-oct-13 1.4 25-oct-13 0.60
BS9 1 1.15 19-sep-13 9.06 20-sep-13 1.44 20-sep-13 0.55
BS9 2 1.05  24-sep-13 9.02 25-sep-13 1.01 25-sep-13 0.65
BS9 3 125  27-sep-13 9.53 28-sep-13 1.5 30-sep-13 0.62
BS9 4 1.4 01-oct-13 8.76 02-oct-13 1.2 02-oct-13 0.69
BS9 5 1.4 03-oct-13 8.72 04-oct-13 1.19 04-oct-13 0.63
BS9 6 1.2 05-oct-13 8.82 07-oct-13 1.22 07-oct-13 0.56
BS9 7 1.2 08-oct-13 10.36 09-oct-13 1.29 09-oct-13 0.48
BS9 8 1.2 10-oct-13 9.17 11-oct-13 1.04 11-oct-13 0.51
BS9 9 1.2 10-oct-13 10.55 11-oct-13 1.37 11-oct-13 0.63
BS9 10 1 12-oct-13 11.3 15-oct-13 1.2 16-oct-13 0.54
BS9 11 1 17-oct-13 10.96 18-oct-13 0.69 18-oct-13 0.58
BS9 12 1 21-oct-13 10.25 22-oct-13 1.09 22-oct-13 0.59
BS9 13 1 27-oct-13 10.42 28-oct-13 1.24 28-oct-13 0.54
BS9 14 1 31-oct-13 9.33 01-nov-13 1.06 01-nov-13 0.65
BS9 15 1 02-nov-13 10.02 05-nov-13 1.28 05-nov-13 0.50
BS10 1 1 16-sep-13 8.94 17-sep-13 1.02 17-sep-13 0.60
BS10 2 0.9 19-sep-13 10.52 20-sep-13 1.23 20-sep-13 0.64
BS10 3 0.9 23-sep-13 8.84 24-sep-13 1.14 24-sep-13 0.55
BS10 4 1 26-sep-13 9.38 27-sep-13 1.12 27-sep-13 0.53
BS10 5 1 03-oct-13 9.49 04-oct-13 1.37 04-oct-13 0.58
BS10 6 1 07-oct-13 8.48 08-oct-13 1.28 08-oct-13 0.53
BS10 7 0.9 11-oct-13 10.68 12-oct-13 0.95 15-oct-13 0.56
BS10 8 0.9 17-oct-13 10.81 18-oct-13 1.31 18-oct-13 0.59
BS10 9 1 22-oct-13 10.54 23-oct-13 1.16 23-oct-13 0.58
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Altura Tiempo . Duracion Fechainicio  Duraciéon
Caisson o anillo Fech.a exc exc Fecha INICIOefuerzo fundida Fundida
anillo (m) anillo (horas) ref anillo (horas) anillo (horas)
BS10 10 1 25-oct-13 11.02 26-oct-13 1.12 26-oct-13 0.51
BS10 11 1.5 07-nov-13 9.98 08-nov-13 1.45 08-nov-13 0.50
BS10 12 1.5 30-nov-13 11.69 02-dic-13 1.4 02-dic-13 0.59
BS10 13 1.5 06-dic-13 9.76 07-dic-13 1.27 07-dic-13 0.65
BS10 14 1.4 16-dic-13 9.68 17-dic-13 1.21 17-dic-13 0.71
BS11 1 1.4 31-oct-13 9.41 01-nov-13 1.08 01-nov-13 0.56
BS11 2 1 04-nov-13 9.23 05-nov-13 1.02 05-nov-13 0.62
BS11 3 1 07-nov-13 9.04 08-nov-13 1.27 08-nov-13 0.55
BS11 4 1.4 13-nov-13 8.43 14-nov-13 1.53 14-nov-13 0.61
BS11 5 1.4 21-nov-13 8.64 23-nov-13 1.37 23-nov-13 0.58
BS11 6 1.4 26-nov-13 9.3 27-nov-13 1.29 27-nov-13 0.62
BS11 7 1.4 10-dic-13 9.73 11-dic-13 1.15 11-dic-13 0.59
BS11 8 1.4 17-dic-13 10.17 18-dic-13 1.33 18-dic-13 0.56
BS11 9 1.4 19-dic-13 10.39 20-dic-13 0.95 20-dic-13 0.54
BS11 10 1.4 21-dic-13 9.39 23-dic-13 1.2 26-dic-13 0.55
BS12 1 0.85 11-sep-13 7.65 12-sep-13 1.2 12-sep-13 0.70
BS12 2 1 19-sep-13 7.6 20-sep-13 1.46 20-sep-13 0.60
BS12 3 0.9 25-sep-13 7.33 26-sep-13 1.24 26-sep-13 0.59
BS12 4 1 29-sep-13 8.85 30-sep-13 1.1 30-sep-13 0.58
BS12 5 1 01-oct-13 7.59 02-oct-13 1.26 02-oct-13 0.60
BS12 6 1.05 07-oct-13 8.22 08-oct-13 1.3 08-oct-13 0.54
BS12 7 1 11-oct-13 12.36 12-oct-13 1.36 15-oct-13 0.53
BS12 8 1 18-oct-13 11.6 19-oct-13 1.2 19-oct-13 0.66
BS12 9 1 27-oct-13 12.23 28-oct-13 1.24 28-oct-13 0.51
BS12 10 1 06-nov-13 10.33 07-nov-13 1.27 07-nov-13 0.70
BS12 11 1 14-nov-13 10.75 15-nov-13 1.23 15-nov-13 0.65
BS12 12 1 22-nov-13 10.22 23-nov-13 1.13 23-nov-13 0.58
BS13 1 1.2 25-sep-13 8.29 26-sep-13 1.13 26-sep-13 0.54
BS13 2 1.1 27-sep-13 8.38 28-sep-13 1.19 30-sep-13 0.54
BS13 3 1 01-oct-13 8.64 02-oct-13 1.47 02-oct-13 0.51
BS13 4 1 03-oct-13 7.77 04-oct-13 1.1 04-oct-13 0.59
BS13 5 1 05-oct-13 8.16 07-oct-13 1.62 07-oct-13 0.58
BS13 6 1 11-oct-13 9.01 12-oct-13 1.15 12-oct-13 0.63
BS13 7 1.5 25-oct-13 11.49 26-oct-13 1.72 26-oct-13 0.51
BS13 8 0.85  01-nov-13 9.52 05-nov-13 1.2 05-nov-13 0.69
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Altura Tiempo . Duracion Fechainicio  Duraciéon

Caisson o anillo Fech.a exc exc Fecha INICIOefuerzo fundida Fundida

anillo (m) anillo (horas) ref anillo (horas) anillo (horas)
BS13 9 1 08-nov-13 10.11 09-nov-13 1.36 09-nov-13 0.54
BS13 10 1 14-nov-13 9.7 15-nov-13 1.03 15-nov-13 0.64
BS13 11 1 22-nov-13 10.86 23-nov-13 0.92 23-nov-13 0.60
BS13 12 1.5 26-nov-13 10.59 27-nov-13 1.04 27-nov-13 0.58
BS13 13 1.5 29-nov-13 11.68 30-nov-13 1 30-nov-13 0.52
BS13 14 0.7 02-dic-13 10.17 02-dic-13 1.15 02-dic-13 0.48
BS14 1 0.9 11-sep-13 9.21 12-sep-13 1.24 12-sep-13 0.68
BS14 2 1 19-sep-13 8.09 20-sep-13 1.26 20-sep-13 0.57
BS14 3 0.9 23-sep-13 9.09 24-sep-13 0.97 24-sep-13 0.62
BS14 4 0.9 25-sep-13 8.91 26-sep-13 1.12 26-sep-13 0.69
BS14 5 1 29-sep-13 9.49 30-sep-13 1.2 30-sep-13 0.56
BS14 6 0.9 01-oct-13 8.13 02-oct-13 1.32 02-oct-13 0.65
BS14 7 1 03-oct-13 10.66 04-oct-13 1.21 04-oct-13 0.58
BS14 8 1 07-oct-13 11.85 08-oct-13 1.08 08-oct-13 0.53
BS14 9 1 11-oct-13 9.6 13-oct-13 1.49 13-oct-13 0.57
BS14 10 1 16-oct-13 10.7 17-oct-13 1.47 17-oct-13 0.58
BS14 11 1 18-oct-13 11.17 19-oct-13 1.04 21-oct-13 0.55
BS14 12 1 24-oct-13 11.46 25-oct-13 1.15 25-oct-13 0.54
BS14 13 1 29-oct-13 10.9 30-oct-13 1.3 30-oct-13 0.51
B1 1 1.2 08-nov-13 7.92 09-nov-13 1.3 12-nov-13 0.53
B1 2 1.5 14-nov-13 9.38 15-nov-13 1.18 15-nov-13 0.53
B1 3 1.4 16-dic-13 8.9 17-dic-13 1.34 17-dic-13 0.58
B1 4 1.4 20-ene-14 8.32 21-ene-14 1.22 21-ene-14 0.50
B 5 1.4 23-ene-14 9.85 24-ene-14 1.05 25-ene-14 0.57
B 6 1.4 27-ene-14 8.12 28-ene-14 1.22 28-ene-14 0.58
A1 1 1.3 07-nov-13 7.07 08-nov-13 1.2 09-nov-13 0.52
A1 2 1.3 13-nov-13 9.17 14-nov-13 1.24 14-nov-13 0.62
A1 3 1.2 15-nov-13 8.44 16-nov-13 1.3 18-nov-13 0.55
A1 4 1.2 27-nov-13 9.33 28-nov-13 1.34 29-nov-13 0.58
A1 5 1.3 16-dic-13 9.49 17-dic-13 1.16 17-dic-13 0.59
A1 6 1.3 23-dic-13 8.66 24-dic-13 1.26 26-dic-13 0.56
A1 7 1 30-ene-14 11.03 31-ene-14 1.25 01-feb-14 0.52
AS™1 1 1 25-sep-13 9.97 26-sep-13 1.15 26-sep-13 0.54
AS™1 2 125  27-sep-13 8.44 28-sep-13 1.15 01-oct-13 0.59
AS™1 3 1.25 07-oct-13 8.71 08-oct-13 1.22 09-oct-13 0.61
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Altura Tiempo . Duracion Fechainicio  Duraciéon
Caisson o anillo Fech.a exc exc Fecha INICIOefuerzo fundida Fundida
anillo (m) anillo (horas) ref anillo (horas) anillo (horas)
AS™1 4 1.3 01-nov-13 8.56 02-nov-13 1.25 05-nov-13 0.56
AS™1 5 1.2 06-nov-13 8.33 07-nov-13 1.29 07-nov-13 0.59
AS™ 6 1 08-nov-13 8.44 09-nov-13 1.18 12-nov-13 0.53
AS™1 7 1 15-nov-13 10 16-nov-13 1.48 18-nov-13 0.59
AS™1 8 1 05-dic-13 11 06-dic-13 1.03 07-dic-13 0.61
B15 1 0.85 11-sep-13 7.89 11-sep-13 1.11 12-sep-13 0.63
B15 2 1 19-sep-13 8.81 19-sep-13 1.32 20-sep-13 0.57
B15 3 0.95 23-sep-13 8.28 23-sep-13 1.16 24-sep-13 0.54
B15 4 1 25-sep-13 9.79 25-sep-13 1.24 26-sep-13 0.61
B15 5 0.8 27-sep-13 8.77 27-sep-13 1.21 30-sep-13 0.62
B15 6 1 01-oct-13 9.38 01-oct-13 1.14 02-oct-13 0.52
B15 7 1.05 08-oct-13 9.32 08-oct-13 1.23 09-oct-13 0.52
B15 8 0.9 16-oct-13 10.66 16-oct-13 1.1 17-oct-13 0.60
B15 9 0.9 25-oct-13 11.09 25-oct-13 1.15 26-oct-13 0.64
B15 10 1 30-oct-13 10.82 30-oct-13 1.07 31-oct-13 0.55
B15 11 1 01-nov-13 11.25 01-nov-13 1.44 02-nov-13 0.66
B15 12 1 06-nov-13 9.8 06-nov-13 1.29 07-nov-13 0.62
B15 13 1.1 11-nov-13 9.24 11-nov-13 1.12 12-nov-13 0.64
A15 1 1.2 09-oct-13 8.67 10-oct-13 1.21 10-oct-13 0.54
A15 2 1.2 16-oct-13 8.95 17-oct-13 1.05 17-oct-13 0.53
A15 3 1.2 18-oct-13 8.26 19-oct-13 1.24 21-oct-13 0.62
A15 4 1.2 23-oct-13 7.7 24-oct-13 1.27 24-oct-13 0.60
A15 5 1.2 30-oct-13 8.68 31-oct-13 1.12 31-oct-13 0.59
A15 6 1.5 13-nov-13 7.96 14-nov-13 1.29 14-nov-13 0.46
A15 7 1.5 26-nov-13 10.62 27-nov-13 1.6 27-nov-13 0.61
A15 8 1.3 11-dic-13 9.98 12-dic-13 1 12-dic-13 0.61
A15 9 1.5 14-dic-13 10.58 16-dic-13 1.26 16-dic-13 0.68
A15 10 1.5 17-dic-13 11.99 18-dic-13 0.97 18-dic-13 0.53
AS15 1 1 11-oct-13 8.35 12-oct-13 1.36 15-oct-13 0.57
AS15 2 1.3 16-oct-13 8.27 17-oct-13 1.45 17-oct-13 0.55
AS15 3 1.2 21-oct-13 9.91 22-oct-13 1.27 22-oct-13 0.63
AS15 4 1.4 24-oct-13 8.6 24-oct-13 1.29 25-oct-13 0.52
AS15 5 1.4 31-oct-13 8.37 01-nov-13 1.3 01-nov-13 0.64
AS15 6 1 05-nov-13 9.09 06-nov-13 1.29 06-nov-13 0.64
AS15 7 0.9 21-nov-13 10.76 22-nov-13 1.29 22-nov-13 0.58
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Altura Tiempo . Duracion Fechainicio  Duraciéon
Caisson o anillo Fech.a exc exc Fecha INICIOefuerzo fundida Fundida
anillo (m) anillo (horas) ref anillo (horas) anillo (horas)
AS15 8 0.9 29-nov-13 9.8 30-nov-13 1.15 30-nov-13 0.63
AS15 9 1.5 16-dic-13 10.66 17-dic-13 1.2 17-dic-13 0.65
AS15 10 1.7 23-dic-13 10 26-dic-13 1.28 26-dic-13 0.58
AS15 11 1.3 27-dic-13 9.35 28-dic-13 1.55 30-dic-13 0.53
CUARTO DE LUNA
BS"1 1 1.15 27-sep-13 7.3 28-sep-13 1.2 30-sep-13 0.58
BS™1 2 1.25 03-oct-13 7.6 03-oct-13 1.2 04-oct-13 0.55
BS™1 3 1.1 28-oct-13 7.8 28-oct-13 1.2 29-oct-13 0.63
BS™1 4 1.1 30-oct-13 7.4 30-oct-13 1.1 31-oct-13 0.57
BS™1 5 1.1 06-nov-13 7.2 06-nov-13 1.2 07-nov-13 0.63
BS™1 6 1.1 13-nov-13 7.8 13-nov-13 1.4 14-nov-13 0.55
BS™1 7 1.4 18-dic-13 8.3 19-dic-13 1.5 20-dic-13 0.53
BS™1 8 1.4 22-ene-14 8.5 23-ene-14 1.5 23-ene-14 0.50
BS15 1 1 11-sep-13 7.8 12-sep-13 1.2 12-sep-13 0.57
BS15 2 1 19-sep-13 7.4 20-sep-13 1.1 20-sep-13 0.50
BS15 3 1 24-sep-13 7.6 25-sep-13 1.3 25-sep-13 0.60
BS15 4 0.9 26-sep-13 7.7 27-sep-13 1.1 27-sep-13 0.50
BS15 5 0.9 01-oct-13 7.9 02-oct-13 1.2 02-oct-13 0.50
BS15 6 1 03-oct-13 7.3 04-oct-13 1.2 04-oct-13 0.58
BS15 7 1.2 09-oct-13 8.6 10-oct-13 1.5 10-oct-13 0.50
BS15 8 1 17-oct-13 8.5 18-oct-13 1.1 18-oct-13 0.60
BS15 9 1 23-oct-13 8.8 24-oct-13 1.7 24-oct-13 0.50
BS15 10 1 29-oct-13 8.4 30-oct-13 1.2 30-oct-13 0.58
BS15 11 1 01-nov-13 8.8 02-nov-13 1.1 02-nov-13 0.50
BS15 12 1 14-nov-13 8.4 15-nov-13 1.5 15-nov-13 0.53
BS15 13 1 22-nov-13 9 23-nov-13 1.2 23-nov-13 0.50
BS15 14 1.2 25-nov-13 9.2 27-nov-13 1.3 27-nov-13 0.62
OVALO

A/B 1 1 1.4 05-feb-14 10.5 07-feb-14 5.4 10-feb-14 1.2
A/B 1 1 1.4 12-feb-14 10.4 13-feb-14 5.3 14-feb-14 1.5
A/B 1 1 1.4 18-feb-14 10.9 20-feb-14 5.9 21-feb-14 2

A/B 1 1 1.4 24-feb-14 10.3 27-feb-14 5.6 28-feb-14 2.1

A/B 1 1 1.4 04-mar-14 10.8 06-mar-14 54 07-mar-14 1.7
A/B 1 1 1.4 08-mar-14 10.5 10-mar-14 5.8 11-mar-14 1.4
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DATOS FUSTES CAISSONS

Caisson Fecha inicio Tiempo ref F_echa Tiempo fundida
ref fuste fuste (horas) fundida fuste fuste (horas)
CIRCULAR
B2 28-feb-14 4.28 01-mar-14 4.00
B3 30-dic-13 412 02-ene-14 4.09
B6 16-dic-13 415 17-dic-13 3.87
B7 25-nov-13 3.87 28-nov-13 4.15
B9 09-dic-13 4.28 10-dic-13 4.03
B10 27-nov-13 4.07 28-nov-13 3.79
B11 08-ene-14 3.96 11-ene-14 3.84
B14 20-nov-13 4.08 28-nov-13 3.72
A2 11-mar-14 4.06 14-mar-14 4.00
A3 26-feb-14 4.25 28-feb-14 413
AB 06-dic-13 417 09-dic-13 3.7
A7 25-nov-13 3.75 28-nov-13 4.23
A8 28-oct-13 3.69 02-nov-13 3.94
A9 28-feb-14 4.05 01-mar-14 4.11
A10 10-feb-14 4.21 13-feb-14 3.77
A11 07-ene-14 412 08-ene-14 3.83
A14 25-nov-13 4.16 29-nov-13 4.09
AS1 09-feb-14 4.05 12-feb-14 4.22
AS2 07-dic-13 3.83 09-dic-13 3.7
AS2 07-dic-13 3.83 09-dic-13 3.7
AS2 07-dic-13 3.83 09-dic-13 3.7
AS2 07-dic-13 3.83 09-dic-13 3.7
AS2 07-dic-13 3.83 09-dic-13 3.7
AS2 07-dic-13 3.83 09-dic-13 3.7
AS2 07-dic-13 3.83 09-dic-13 3.7
AS2 07-dic-13 3.83 09-dic-13 3.7
AS2 07-dic-13 3.83 09-dic-13 3.7
AS2 07-dic-13 3.83 09-dic-13 3.7
AS2 07-dic-13 3.83 09-dic-13 3.7
AS3 27-nov-13 3.85 28-nov-13 4.04
AS3 27-nov-13 3.85 28-nov-13 4.04
AS3 27-nov-13 3.85 28-nov-13 4.04
AS3 27-nov-13 3.85 28-nov-13 4.04
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Cai Fecha inicio Tiempo ref Fecha Tiempo fundida
aisson

ref fuste fuste (horas) fundida fuste fuste (horas)
AS3 27-nov-13 3.85 28-nov-13 4.04
AS3 27-nov-13 3.85 28-nov-13 4.04
AS3 27-nov-13 3.85 28-nov-13 4.04
AS3 27-nov-13 3.85 28-nov-13 4.04
AS3 27-nov-13 3.85 28-nov-13 4.04
AS4 02-ene-14 3.91 03-ene-14 3.93
AS4 02-ene-14 3.91 03-ene-14 3.93
AS4 02-ene-14 3.91 03-ene-14 3.93
AS4 02-ene-14 3.91 03-ene-14 3.93
AS4 02-ene-14 3.91 02-dic-13 3.93
AS4 02-ene-14 3.91 02-dic-13 3.93
AS4 02-ene-14 3.91 02-dic-13 3.93
AS5 01-dic-13 4.08 03-dic-13 3.85
AS5 01-dic-13 4.08 03-dic-13 3.85
AS5 01-dic-13 4.08 03-dic-13 3.85
AS5 01-dic-13 4.08 03-dic-13 3.85
AS5 01-dic-13 4.08 03-dic-13 3.85
AS5 01-dic-13 4.08 03-dic-13 3.85
AS5 01-dic-13 4.08 03-dic-13 3.85
AS5 01-dic-13 4.08 03-dic-13 3.85
AS5 01-dic-13 4.08 03-dic-13 3.85
AS6 18-nov-13 4.25 19-nov-13 4.06
AS6 18-nov-13 4.25 19-nov-13 4.06
AS6 18-nov-13 4.25 19-nov-13 4.06
AS6 18-nov-13 4.25 19-nov-13 4.06
AS6 18-nov-13 4.25 19-nov-13 4.06
AS6 18-nov-13 4.25 19-nov-13 4.06
AS6 18-nov-13 4.25 19-nov-13 4.06
AS6 18-nov-13 4.25 19-nov-13 4.06
AS6 18-nov-13 4.25 19-nov-13 4.06
AS7 11-nov-13 3.97 13-nov-13 4.06
AS7 11-nov-13 3.97 13-nov-13 4.06
AS7 11-nov-13 3.97 13-nov-13 4.06
AS7 11-nov-13 3.97 13-nov-13 4.06
AS7 11-nov-13 3.97 13-nov-13 4.06
AS7 11-nov-13 3.97 13-nov-13 4.06
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Cai Fecha inicio Tiempo ref Fecha Tiempo fundida
aisson

ref fuste fuste (horas) fundida fuste fuste (horas)
AS7 11-nov-13 3.97 13-nov-13 4.06
AS7 11-nov-13 3.97 13-nov-13 4.06
AS7 11-nov-13 3.97 13-nov-13 4.06
AS7 11-nov-13 3.97 13-nov-13 4.06
AS7 11-nov-13 3.97 13-nov-13 4.06
AS8 03-ene-14 4.06 04-ene-14 3.98
AS8 03-ene-14 4.06 04-ene-14 3.98
AS8 03-ene-14 4.06 04-ene-14 3.98
AS8 03-ene-14 4.06 04-ene-14 3.98
AS8 03-ene-14 4.06 04-ene-14 3.98
AS8 03-ene-14 4.06 04-ene-14 3.98
AS8 03-ene-14 4.06 04-ene-14 3.98
AS8 03-ene-14 4.06 04-ene-14 3.98
AS8 03-ene-14 4.06 04-ene-14 3.98
AS9 04-nov-13 3.87 06-nov-13 3.8
AS9 04-nov-13 3.87 06-nov-13 3.8
AS9 04-nov-13 3.87 06-nov-13 3.8
AS9 04-nov-13 3.87 06-nov-13 3.8
AS9 04-nov-13 3.87 06-nov-13 3.8
AS9 04-nov-13 3.87 06-nov-13 3.8
AS9 04-nov-13 3.87 06-nov-13 3.8
AS9 04-nov-13 3.87 06-nov-13 3.8
AS9 04-nov-13 3.87 06-nov-13 3.8
AS9 04-nov-13 3.87 06-nov-13 3.8
AS9 04-nov-13 3.87 06-nov-13 3.8
AS10 05-nov-13 3.98 06-nov-13 4.1
AS10 05-nov-13 3.98 06-nov-13 4.1
AS10 05-nov-13 3.98 06-nov-13 4.1
AS10 05-nov-13 3.98 06-nov-13 4.1
AS10 05-nov-13 3.98 06-nov-13 4.1
AS10 05-nov-13 3.98 06-nov-13 4.1
AS10 05-nov-13 3.98 06-nov-13 4.1
AS10 05-nov-13 3.98 06-nov-13 4.1
AS10 05-nov-13 3.98 06-nov-13 4.1
AS10 05-nov-13 3.98 06-nov-13 4.1
AS11 27-oct-13 3.72 29-oct-13 3.62
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Fecha inicio Tiempo ref Fecha Tiempo fundida

Caisson ref fuste fuste (horas) fundida fuste fuste (horas)
AS11 27-oct-13 3.72 29-oct-13 3.62
AS11 27-oct-13 3.72 29-oct-13 3.62
AS11 27-oct-13 3.72 29-oct-13 3.62
AS11 27-oct-13 3.72 29-oct-13 3.62
AS11 27-oct-13 3.72 29-oct-13 3.62
AS11 27-oct-13 3.72 29-oct-13 3.62
AS11 27-oct-13 3.72 29-oct-13 3.62
AS11 27-oct-13 3.72 29-oct-13 3.62
AS11 27-oct-13 3.72 29-oct-13 3.62
AS12 04-nov-13 3.98 06-nov-13 3.87
AS12 04-nov-13 3.98 06-nov-13 3.87
AS12 04-nov-13 3.98 06-nov-13 3.87
AS12 04-nov-13 3.98 06-nov-13 3.87
AS12 04-nov-13 3.98 06-nov-13 3.87
AS12 04-nov-13 3.98 06-nov-13 3.87
AS12 04-nov-13 3.98 06-nov-13 3.87
AS12 04-nov-13 3.98 06-nov-13 3.87
AS12 04-nov-13 3.98 06-nov-13 3.87
AS12 04-nov-13 3.98 06-nov-13 3.87
AS13 17-nov-13 4.11 18-nov-13 42
AS13 17-nov-13 4.11 18-nov-13 4.2
AS13 17-nov-13 4.11 18-nov-13 4.2
AS13 17-nov-13 4.11 18-nov-13 4.2
AS13 17-nov-13 4.11 18-nov-13 4.2
AS13 17-nov-13 4.11 18-nov-13 4.2
AS13 17-nov-13 4.11 18-nov-13 4.2
AS13 17-nov-13 4.11 18-nov-13 42
AS13 17-nov-13 4.11 18-nov-13 42
AS13 17-nov-13 4.11 18-nov-13 4.2
AS13 17-nov-13 4.11 18-nov-13 4.2
AS14 11-nov-13 4.05 12-nov-13 3.92
AS14 11-nov-13 4.05 12-nov-13 3.92
AS14 11-nov-13 4.05 12-nov-13 3.92
AS14 11-nov-13 4.05 12-nov-13 3.92
AS14 11-nov-13 4.05 12-nov-13 3.92
AS14 11-nov-13 4.05 12-nov-13 3.92
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Caisson Fecha inicio Tiempo ref F_echa Tiempo fundida
ref fuste fuste (horas) fundida fuste fuste (horas)

AS14 11-nov-13 4.05 12-nov-13 3.92
AS14 11-nov-13 4.05 12-nov-13 3.92
AS14 11-nov-13 4.05 12-nov-13 3.92
AS14 11-nov-13 4.05 12-nov-13 3.92
A-B-12-13  13-ene-14 40.00 25-ene-14 35.00
A-B-12-13  13-ene-14 40.00 25-ene-14 35.00
A-B-12-13  13-ene-14 40.00 25-ene-14 35.00
A-B-12-13  13-ene-14 40.00 25-ene-14 35.00
A-B-12-13  13-ene-14 40.00 25-ene-14 35.00
A-B-12-13  13-ene-14 40.00 25-ene-14 35.00
A-B-12-13  13-ene-14 40.00 25-ene-14 35.00
A-B-4-5 05-mar-14 35.00 15-mar-14 32.00
A-B-4-5 05-mar-14 35.00 15-mar-14 32.00
A-B-4-5 05-mar-14 35.00 15-mar-14 32.00
A-B-4-5 05-mar-14 35.00 15-mar-14 32.00
A-B-4-5 05-mar-14 35.00 15-mar-14 32.00
A-B-4-5 05-mar-14 35.00 15-mar-14 32.00
A-B-4-5 05-mar-14 35.00 15-mar-14 32.00
A-B-4-5 05-mar-14 35.00 15-mar-14 32.00
A-B-4-5 05-mar-14 35.00 15-mar-14 32.00
AS™1 12-mar-14 3.83 19-mar-14 412
AS™1 12-mar-14 3.83 19-mar-14 412
AS""1 12-mar-14 3.83 19-mar-14 412
AS""1 12-mar-14 3.83 19-mar-14 412
AS™1 12-mar-14 3.83 19-mar-14 4.12
AS™1 12-mar-14 3.83 19-mar-14 4.12
AS"2 07-ene-14 4.19 09-ene-14 4.18
AS"2 07-ene-14 4.19 09-ene-14 4.18
AS" 2 07-ene-14 4.19 09-ene-14 4.18
AS" 2 07-ene-14 4.19 09-ene-14 4.18
AS’ 2 07-ene-14 419 09-ene-14 4.18
AS" 2 07-ene-14 4.19 09-ene-14 4.18
AS"2 07-ene-14 4.19 09-ene-14 4.18
AS”'3 28-ene-14 3.84 30-ene-14 4.06
AS”’3 28-ene-14 3.84 30-ene-14 4.06
AS"’3 28-ene-14 3.84 30-ene-14 4.06
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Caisson Fecha inicio Tiempo ref F_echa Tiempo fundida
ref fuste fuste (horas) fundida fuste fuste (horas)
AS”'3 28-ene-14 3.84 30-ene-14 4.06
AS"’3 28-ene-14 3.84 30-ene-14 4.06
AS"’3 28-ene-14 3.84 30-ene-14 4.06
AS”’3 28-ene-14 3.84 30-ene-14 4.06
MEDIA LUNA
BS1 23-ene-14 2.83 24-ene-14 3.93
BS2 02-dic-13 6.86 05-dic-13 4.24
BS3 30-nov-13 4.16 05-dic-13 4.15
BS4 03-dic-13 4.19 09-dic-13 3.85
BS5 07-dic-13 6.02 09-dic-13 3.96
BS6 03-dic-13 3.97 04-dic-13 4.36
BS7 12-dic-13 2.02 13-dic-13 3.98
BS8 29-oct-13 2.86 06-nov-13 3.91
BS9 07-nov-13 2.46 13-nov-13 4.08
BS10 18-dic-13 3.68 19-dic-13 4.16
BS11 27-dic-13 4.64 30-dic-13 3.78
BS12 29-nov-13 3.87 03-dic-13 4.09
BS13 06-dic-13 6.15 06-dic-13 3.78
BS14 05-nov-13 3.61 09-nov-13 3.83
B"1 31-ene-14 3.31 03-feb-14 3.72
A1 04-feb-14 3.12 06-feb-14 3.86
AS™1 09-dic-13 1.74 11-dic-13 3.84
B15 14-nov-13 3.18 18-nov-13 4.04
A15 19-dic-13 4.74 20-dic-13 3.82
AS15 02-ene-14 2.64 07-ene-14 4.01
CUARTO DE LUNA
BS™1 27-ene-14 4.00 28-ene-14 4.00
BS15 27-nov-13 5.00 06-dic-13 5.00
OVALO
A/B 1 13-mar-14 15.00 17-mar-14 10.00
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DATOS PILOTES

No Fecha Duracié_)r) Fecha Duracién Fecha Duragién
pilote excavacion excavacion refuerzo refuerzo fundida fundida
(horas) (horas) (horas)
8 21-oct-13 2.90 21-oct-13 0.35 22-oct-13 1.61
10 21-oct-13 3.10 21-oct-13 0.66 22-oct-13 1.57
12 21-oct-13 3.20 21-oct-13 0.62 22-oct-13 1.6
14 21-oct-13 2.70 21-oct-13 0.48 22-oct-13 1.65
16 21-oct-13 3.20 21-oct-13 0.57 22-oct-13 1.66
18 23-oct-13 3.20 23-oct-13 0.70 24-oct-13 1.68
20 23-oct-13 2.80 23-oct-13 0.42 24-oct-13 1.65
27 23-oct-13 2.90 23-oct-13 0.53 24-oct-13 1.6
28 23-oct-13 3.00 23-oct-13 0.51 24-oct-13 1.58
29 23-oct-13 2.70 23-oct-13 0.50 24-oct-13 1.65
9 25-oct-13 3.10 25-oct-13 0.49 26-oct-13 1.59
11 25-oct-13 3.20 25-oct-13 0.52 26-oct-13 1.59
13 25-oct-13 2.70 25-oct-13 0.65 26-oct-13 1.61
15 25-oct-13 3.00 25-oct-13 0.76 26-oct-13 1.61
17 25-oct-13 3.10 25-oct-13 0.57 26-oct-13 1.59
19 30-oct-13 3.00 30-oct-13 0.55 31-oct-13 1.68
21 30-oct-13 2.80 30-oct-13 0.48 31-oct-13 1.58
23 30-oct-13 3.10 30-oct-13 0.53 31-oct-13 1.65
24 30-oct-13 3.20 30-oct-13 0.60 31-oct-13 1.6
25 30-oct-13 3.00 30-oct-13 0.55 31-oct-13 1.63
5 05-nov-13 3.10 05-nov-13 0.55 06-nov-13 1.62
05-nov-13 3.30 05-nov-13 0.45 06-nov-13 1.62
05-nov-13 3.10 05-nov-13 0.61 06-nov-13 1.6
26 05-nov-13 3.00 05-nov-13 0.71 06-nov-13 1.65
30 05-nov-13 3.00 05-nov-13 0.40 06-nov-13 1.65
3 08-nov-13 3.10 08-nov-13 0.59 09-nov-13 1.58
32 08-nov-13 3.00 08-nov-13 0.61 09-nov-13 1.6
35 08-nov-13 2.80 08-nov-13 0.69 09-nov-13 1.66
38 08-nov-13 2.90 08-nov-13 0.53 09-nov-13 1.66
40 08-nov-13 2.90 08-nov-13 0.55 09-nov-13 1.58
4 12-nov-13 2.90 12-nov-13 0.59 13-nov-13 1.68
22 12-nov-13 2.90 12-nov-13 0.45 13-nov-13 1.71
36 12-nov-13 3.00 12-nov-13 0.63 13-nov-13 1.6
37 12-nov-13 3.10 12-nov-13 0.48 13-nov-13 1.64
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No Fecha Duraci(?r'! Fecha Duracién Fecha Duraqién
pilote excavacion excavacion refuerzo refuerzo fundida fundida
(horas) (horas) (horas)

39 12-nov-13 3.10 12-nov-13 0.75 13-nov-13 1.62
41 12-nov-13 3.00 12-nov-13 0.51 13-nov-13 1.64

2 14-nov-13 3.10 14-nov-13 0.48 15-nov-13 1.6
33 14-nov-13 2.80 14-nov-13 0.46 15-nov-13 1.59
34 14-nov-13 3.20 14-nov-13 0.52 15-nov-13 1.62
42 14-nov-13 2.80 14-nov-13 0.60 15-nov-13 1.62
44 14-nov-13 2.70 14-nov-13 0.44 15-nov-13 1.72
47 14-nov-13 2.70 14-nov-13 0.47 15-nov-13 1.65
55 21-nov-13 3.20 21-nov-13 0.66 22-nov-13 1.62
48 24-nov-13 3.20 24-nov-13 0.41 25-nov-13 1.68
49 24-nov-13 3.20 24-nov-13 0.48 25-nov-13 1.69
50 24-nov-13 2.90 24-nov-13 0.47 25-nov-13 1.61
51 24-nov-13 3.10 24-nov-13 0.58 25-nov-13 1.63
53 24-nov-13 2.80 24-nov-13 0.56 25-nov-13 1.6
54 24-nov-13 3.10 24-nov-13 0.64 25-nov-13 1.7
43 25-nov-13 2.80 25-nov-13 0.64 26-nov-13 1.58
45 25-nov-13 3.00 25-nov-13 0.61 26-nov-13 1.66
46 25-nov-13 3.10 25-nov-13 0.44 26-nov-13 1.61
56 25-nov-13 2.70 25-nov-13 0.56 26-nov-13 1.66

1 28-nov-13 3.30 28-nov-13 0.52 29-nov-13 1.67
31 28-nov-13 3.10 28-nov-13 0.50 29-nov-13 1.61
52 28-nov-13 2.80 28-nov-13 0.46 29-nov-13 1.53
57 28-nov-13 3.00 28-nov-13 0.72 29-nov-13 1.61
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DATOS MUROS DE CONTENCION

No . Fecha Duraci(?lj Fecha Duracion Fecha Duracfién

tramo Longitud excavacién excavacion refuerzo refuerzo fundida fundida

(horas) (horas) (horas)
3 24 25-nov-13 14.96 27-nov-13 6.66 28-nov-13 4.75
6 24 29-nov-13 15.22 03-dic-13 6.4 04-dic-13 5.14
9 24 23-dic-13 15.38 27-dic-13 6.7 28-dic-13 4.91
12 24 02-ene-14 15.18 04-ene-14 6.96 07-ene-14 4.51
10 24 08-ene-14 14.69 10-ene-14 7.12 11-ene-14 4.85
11 24 08-ene-14 15.01 10-ene-14 7.13 11-ene-14 4.81
13 24 13-ene-14 14.73 15-ene-14 6.6 16-ene-14 4.82
14 24 13-ene-14 15.3 15-ene-14 7.2 16-ene-14 5.16
16 24 16-ene-14 15.06 20-ene-14 6.74 21-ene-14 4.88
17 24 16-ene-14 14.58 20-ene-14 7.39 21-ene-14 54
15 24 22-ene-14 14.87 24-ene-14 6.24 25-ene-14 4.71
4 24 27-ene-14 14.45 29-ene-14 7.18 30-ene-14 4.66
5 24 27-ene-14 14.96 29-ene-14 7.45 30-ene-14 4.93
7 24 03-feb-14 15.09 05-feb-14 7.08 06-feb-14 4.97
8 24 03-feb-14 14.66 05-feb-14 6.85 06-feb-14 547
19 24 07-feb-14 14.44 10-feb-14 7.24 11-feb-14 4.74
20 24 07-feb-14 15 10-feb-14 7.36 11-feb-14 4.93
18 24 12-feb-14 14.68 14-feb-14 6.85 15-feb-14 5.24
1 24 17-feb-14 15.11 19-feb-14 7.22 20-feb-14 4.99
2 24 17-feb-14 14.75 19-feb-14 6.53 20-feb-14 4.57
21 24 21-feb-14 15.26 24-feb-14 6.69 25-feb-14 5.6
22 24 26-feb-14 14.41 28-feb-14 7.75 01-mar-14 4.97
23 24 26-feb-14 15.46 28-feb-14 7.04 01-mar-14 4.85
25 24 07-mar-14 14.87 10-mar-14 7.53 11-mar-14 5.27
24 24 14-mar-14 15.46 17-mar-14 7.05 18-mar-14 5.13
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DATOS VIGAS DE CIMENTACION

Duracién Duracién Duracion

Tramo Fech_a’ excavacion Fecha refuerzo Fec!\a fundida

excavacion (horas) refuerzo (horas) fundida (horas)
8/AS-A 23-ene-14 7.75 24-ene-14 3.88 25-ene-14 1.55
8/A-B 23-ene-14 5.7 24-ene-14 2.85 25-ene-14 1.14
9/B-BS 30-ene-14 6.35 31-ene-14 3.18 01-feb-14 1.27
10/A-B 20-ene-14 5.7 21-ene-14 2.85 22-ene-14 1.14
10/B-BS 30-ene-14 6.35 31-ene-14 3.18 01-feb-14 1.27
11/A-B 16-ene-14 5.7 17-ene-14 2.85 18-ene-14 1.14
11/B-BS 30-ene-14 6.35 31-ene-14 3.18 01-feb-14 1.27
12/AS-A 27-ene-14 7.75 28-ene-14 3.88 29-ene-14 1.55
12/A-B 27-ene-14 5.7 28-ene-14 2.85 29-ene-14 1.14
12/B-BS 27-ene-14 6.35 28-ene-14 3.18 29-ene-14 1.27
13/AS-A 27-ene-14 7.75 28-ene-14 3.88 29-ene-14 1.55
13/A-B 27-ene-14 5.7 28-ene-14 2.85 29-ene-14 1.14
13/B-BS 27-ene-14 6.35 28-ene-14 3.18 29-ene-14 1.27
A/8-9 23-ene-14 6.6 24-ene-14 3.30 25-ene-14 1.32
A/9-10 20-ene-14 5.6 21-ene-14 2.80 22-ene-14 112
A/10-11 16-ene-14 6.6 17-ene-14 3.30 18-ene-14 1.32
A11-12 16-ene-14 7.6 17-ene-14 3.80 18-ene-14 1.52
A/12-13 30-ene-14 3.13 31-ene-14 1.57 01-feb-14 0.63
A/13-14 30-ene-14 5.1 31-ene-14 2.55 01-feb-14 1.02
B/8-9 23-ene-14 6.6 24-ene-14 3.30 25-ene-14 1.32
B/9-10 20-ene-14 5.6 21-ene-14 2.80 22-ene-14 1.12
B/10-11 20-ene-14 6.6 21-ene-14 3.30 22-ene-14 1.32
B/11-12 20-ene-14 7.6 21-ene-14 3.80 22-ene-14 1.52
B/12-13 30-ene-14 3.13 31-ene-14 1.57 01-feb-14 0.63
B/13-14 30-ene-14 5.1 31-ene-14 2.55 01-feb-14 1.02

102



Anexo 2 — Funciones de distribucion de probabilidad
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Actividad: Excavacion anillo caisson circular R=0.75m

Expresién: 6.63 + 3.24 * BETA(6.31, 4.93)

Actividad: Excavacion anillo caisson circular R= 3.5m

Expresién: 1.17 + 0.36 * BETA(0.04, 0.04)

Actividad: Excavacion anillo caisson circular R=0.6m

Expresion: TRIA(7, 7.2, 9)

Actividad: Excavacion anillo caisson media luna R= 0.6m

Expresion: NORM(8.64, 0.713)

Actividad: Excavacion anillo caisson cuarto de luna R= 0.6m

Expresion: UNIF(7.13, 7.98)

Actividad: Excavacion anillo caisson ovalado

Expresion: 10.2 + LOGN(0.343, 0.324)
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Actividad: Refuerzo anillo caisson circular R=0.75m

Expresién: 0.61 + 1.78 * BETA(5.34, 6.37)

.

Actividad: Refuerzo anillo caisson circular R=3.5m

Expresion: UNIF(8, 8.45)

Actividad: Refuerzo anillo caisson circular R=0.6m

Expresién: TRIA(0.999, 1.46, 1.66)

Actividad: Refuerzo anillo caisson media luna R= 0.6m

Expresién: 0.58 + 1.25 * BETA(9.53, 9.04)

Actividad: Refuerzo anillo caisson cuarto de luna R=0.6m

Expresién: 1.04 + GAMM(0.112, 2.07)
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Actividad: Refuerzo anillo caisson ovalado

Expresion: 5.24 + ERLA(0.163, 2)

Actividad: Fundida anillo caisson circular R= 0.75m

Expresion: NORM(0.615, 0.0997)

Actividad: Fundida anillo caisson circular R= 3.5m

Expresion: UNIF(3.51, 4.59)

Actividad: Fundida anillo caisson circular R= 0.6m

Expresién: TRIA(0.44, 0.565, 0.69)

Actividad: Fundida anillo caisson media luna R= 0.6m

Expresién: NORM(0.583, 0.0507)
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Actividad: Fundida anillo caisson cuarto de luna R=0.6m

Expresion: 0.48 + 0.17 * BETA(0.893, 1.25)

Actividad: Fundida anillo caisson ovalado

Expresién: 2.66 + GAMM(0.103, 2.17)

Actividad: Refuerzo fuste caisson circular R= 0.75m y R=0.60m

Expresion: TRIA(3.63, 4.13, 4.34)

Actividad: Refuerzo fuste caisson media luna R= 0.6m

Expresion: NORM(3.8, 1.33)

Actividad: Fundida fuste caisson circular R= 0.75m y R=0.60m

Expresion: UNIF(3.55, 4.3)
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Actividad: Fundida fuste caisson media luna R= 0.6m

Expresion: NORM(3.97, 0.166)

Actividad: Excavacion pilotes D= 0.30m

Expresion: TRIA(2.64, 3.1, 3.36)

Actividad: Refuerzo pilotes D= 0.30m

Expresion: 0.3 + ERLA(0.0357,7)

Actividad: Fundida pilotes D= 0.30m

Expresién: 1.51 + ERLA(0.0146, 8)

Actividad: Excavacion muros de contencion

Expresion: 14.3 + 1.27 * BETA(2.04, 1.93)
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Actividad: Refuerzo muros de contencion

Expresion: 6.08 + 1.83 * BETA(2.57, 2.55)

Actividad: Fundida muros de contencion

Expresion: 4.4 + GAMM(0.142, 4.03)

Actividad: Excavacion vigas de cimentacion

Expresiéon: NORM(6.11, 1.18)

Actividad: Refuerzo vigas de cimentacion

Expresion: NORM(3.06, 0.591)

Actividad: Fundida vigas de cimentacion

Expresion: NORM(1.22, 0.236)
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Anexo 3 — Modelos de simulacion de eventos discretos
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PILOTES

]

INICIO DE \ Asignar Themga kck &c rabar tizmpo . SEpera 3 eMDezar
PILOTES “’a'ﬁ;'li“m — inicio pilotes SR retoerzn plkie
T
L .| Refuemor e FundidaP é—'fﬂ?ﬂ sistzma IM DE FILOTES
fundlda plisie pilotes.
1]
MUROS DE CONTENCION
Asignar .
INIGID MURDS\ naractgristicas e rabar tizmpo ExcavacionM [ —||E5peraa empezar
l ENeS mrg iniicio: mros e
0

. —

RefusrzoM

Espara 3 empezar
fundida mura

Funedidah

iempo sistema

roE

IN MUROS DE
CONTENCION

113




VIGAS DE CIMENTACION
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Anexo 4 — Programaciones con lineas de balance
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Excavaciones

EXCAVACIONES PROGRAMADO

SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO

1]2[3]af1]2]3]al1|2[3[a]1]2][3]a]1]2]|3]afa][2]3]a]1]2[3[4a][1]2]3]a[1[2][3]4

EXCAVACIONES EJECUTADO

SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO

1]2]3]4 1/2]3]af1]2|3[a]1]2]3]a|1[2]3]a[1]2]3][a]1][2][3]4

EXCAVACIONES ALTERNATIVA

SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO

1]2]3[4l1]2]3[af1]2]3[a]1]2]3]a[1]2[3]a]a|2]3]a[1]2]3[a]1]2][3]a]1[2]3]4

N\
N AN

ANN

~ N\
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Fustes y pilotes

ACTIVIDAD FUSTEY ACTIVIDAD PILOTES

PROGRAMADO
SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | ENERO FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO
1]2|3]4]1][2]3]4 2[3]a]1|2]3]|af1]2]3[a[1]2]3][4a|1[2]|3]|4a[1]2]3]4
ACTIVIDAD FUSTE Y ACTIVIDAD PILOTES
EJECUTADO
SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | ENERO FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO
1/2]3]4]1]2][3]4 2|[3[af1]2]3]|af1[2]3]a]1]|2]3[a]1]2]|3|a[1]2]3]4
ACTIVIDAD FUSTEY ACTIVIDAD PILOTES
ALTERNATIVA
SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | ENERO FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO
1{2|s]af1[2]3s]a|1]2]3|a[1]2[3]a|1[2]3]af1]2]3[a]1]|2]3]4[1[2]3]4a[1]|2]3]4

N\,

N
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Muros de contencion

MUROS DE CONTENCION PROGRAMADO

SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | ENERO FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO
1[2|3]af1]2]3[a[1]2|3[a]1]|2]3]a[1][2]3]af[1]2]3[a]1]2]3[a]1|2[3]a]|1]2]3]4
MUROS DE CONTENCION EJECUTADO
SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | ENERO FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO
1[2|3]af1]2]3[a[1]2|3[a]1]|2]3|a[1][2]3[af[1]2]3[a]1]2]3[a]1|2[3]a]|1[2]3]4
MUROS DE CONTENCION ALTERNATIVA
SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | ENERO FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO
1[2]3]af1]2]3[a]1]2|3]a]1]|2]|3]a[1]2]3]af1]2]3[a]1]2]3[a]1|2[3]4a]|1[2]3]4
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Vigas de cimentacion

VIGAS DE CIMENTACION PROGRAMADO

SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | ENERO FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO
1{2|3|a]1]2]3]af1]2|3]4|1[2[3]a]1[2]3|a][1]2[3]a|1][2]3][a]1|2][3]4a[1]|2]3]4
VIGAS DE CIMENTACION EJECUTADO
SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | ENERO FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO
1]2]3[af1]2]3]a|1]2]3]|af1]2[3[a[1]2|3[a]1]2]|3[a[1]2]|3][a][1]2]3[a[1]|2]3]4
VIGAS DE CIMENTACION ALTERNATIVA
SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | ENERO FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO
1[2|3]af1]2]3]af1]2|3]a|1[2[3]a]|1[2]3|a[1]2[3]a|1][2]3[a]1[2][3]a[1]|2]3]4
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