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RESUMEN

En este proyecto se estudia el efecto en los rendimientos de construccion en naves
industriales de acero segun el tipo de conexiones utilizadas para su construccion
(pernadas o soldadas). Se realiza una recopilacion de datos para un prototipo de
estructura con conexiones soldadas, y el prototipo analogo con conexiones pernadas.
Para el prototipo pernado se realizan mediciones en taller y campo en un proyecto de
1760 m2 en Puriscal, San José de Costa Rica. En el caso de la version con conexiones
soldadas se utilizan los registros de rendimientos y duraciones de una compafia
constructora con amplia experiencia en ambos prototipos. Como parte del trabajo se
desarrollan plantillas de rendimientos tipicas para cada una de las 14 actividades que
componen la construccion de las estructuras las cuales son una herramienta fundamental

para la recopilacién y procesamiento de datos.

Se despeja la hipétesis de que para el prototipo con conexiones pernadas requiere un
tiempo de construccion menor, sin embargo se determina que se requiere mayor cantidad

de material para su desarrollo, diferencial que es estimado en este proyecto.

Se generan indicadores de rendimientos en términos de kilogramos de acero requeridos
por metro cuadrado de estructura para cada sistema de conexiones, asi como
rendimientos en dias de construccion por metro cuadrado de estructura para cada
prototipo. Estos indicadores podran ser utilizados en anélisis econdmicos o bien podran
ser comparados con indicadores similares en estructuras de igual tipologia pero con

diferentes dimensiones.

RENDIMIENTOS DE CONSTRUCCION; NAVES INDUSTRIALES DE ACERO; CONEXIONES
PERNADAS; CONEXIONES SOLDADAS

Ing. Marcos Rodriguez Mora, M.Sc.
Escuela de Ingenieria Civil
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

El presente capitulo describe una problematica en la estimacion de costos y tiempos de
construccion para estructuras tipo nave industrial en acero en funcién del tipo de uniones

pernadas o soldadas que se utilicen.

1.1. Justificacion

Dada la incertidumbre existente se justifica la realizacion estudios para determinar la
influencia del tipo de conexiones en los rendimientos constructivos. La problematica

tratada en este estudio y su importancia se describe a continuacién.

1.1.1. El problema especifico

La construccién en acero se ha convertido en una alternativa cada vez mas utilizada en el
desarrollo de todo tipo de proyectos. Especialmente en el area industrial, se opta por
utilizar este material en la fabricacion de naves industriales debido a las facilidades

constructivas y tiempos de construccion.

En todo proyecto de construccion la economia es parte fundamental por lo que la
optimizacion de los recursos se torna clave para desarrollar exitosamente la obra, es por
ello que la busqueda de eficiencia en cuanto a costos y tiempos de ejecucion es una

prioridad en el disefio, planificacién y desarrollo de los proyectos.

Las préacticas usuales a nivel nacional presentan dos tendencias en cuanto a los procesos
constructivos de las estructuras tipo naves industriales en acero, las cuales generan
ciertas ventajas y desventajas comparativas entre ambas. La primer tendencia consiste en
construir en taller los componentes basicos de la estructura (columnas, vigas, entre
otras), y posteriormente unir estos componentes en sitio empleando un proceso de
soldadura en campo (prototipo soldado). Segun planos de la estructura se determina que
un 85 % de las conexiones en campo de este sistema son soldadas. La segunda
tendencia en la fabricacion de estas estructuras consiste en construir los componentes
basicos en taller y previendo la construccion de placas adicionales para realizar las
uniones pernadas en campo (prototipo pernado) reduciendo la cantidad de soldadura en
el sitio de montaje. Basado en el estudio de los planos de la estructura se estima que un
21 % de las conexiones en campo de este prototipo son soldadas, el restante porcentaje

se realiza mediante conexiones pernadas.



Ambos prototipos requieren equipos, materiales y mano de obra distintos por lo que se
genera un diferencial en las eficiencias relativas de cada sistema que en la actualidad no
han sido cuantificadas en un estudio técnico que contemple todas las variables y
determine cuél de ambos sistemas representa mayor eficiencia en dos aspectos: costos

de construccién y tiempos de construccion.

El enfoque industrial de proyectos que utilizan este tipo de estructuras requiere no solo de
eficiencia en los costos (recursos invertidos / recursos programados), sino también en los
tiempos de construccion, asi que la realizacion de un estudio técnico que permita evaluar
ambos sistemas en estos aspectos econdémicos, se vuelve fundamental para mejorar y

estandarizar la eficiencia de este tipo de estructuras.

Las empresas enfocadas en la construccién de naves industriales en acero se enfrentan a
la incertidumbre de cual sistema ofrece mejores condiciones de costos contra cual ofrece
menores tiempos de construccion, o si en dado caso alguno de ellos presenta mayor
eficiencia en ambas aspectos. Esta problematica ocasiona que el criterio de eleccion de las
estructuras sea parcialmente empirico al no tener sustento técnico de cual tipologia de

conexiones genera menores costos y cual requiere de plazos mas cortos de construccion.

Paralelamente, el tamafio de ambas tipologias es equivalente, ya que Unicamente se varia

el sistema de conexiones manteniendo sus dimensiones constantes.

Ante la incertidumbre actual en la eficiencia de ambos sistemas, se realiza un estudio
técnico detallado que demuestra cual de ambos sistemas requiere de menor cantidad de
insumos, y cual sistema requiere un menor tiempo de construccion de la estructura
principal en acero, manteniendo constante el prototipo de nave industrial y variando el
tipo de conexiones de la estructura metalica principal, esclareciendo la influencia del

sistema de conexiones en la eficiencia de las estructuras tipo nave industrial de acero.

La incertidumbre en cuanto a qué sistema es propicio segun las limitantes del proyecto
(costos o tiempos de construccion), puede generar gastos innecesarios o inclusive puede
calificar al proyecto como no rentable, ya que el costo de la estructura metdlica principal
ronda entre el 20 % a 30 % del costo total de proyectos de enfoque comercial con
infraestructura de tipo naves industriales, lo anterior segun datos de empresa de

consultoria estructural que colaboré en este proyecto.



Este proyecto aporta como solucion al problema especifico una estimacion de la influencia
del tipo de conexiones del sistema estructural principal en el costo y tiempos de
construccion de naves industriales en acero. La investigacion consiste en la evaluacion de
dos escenarios distintos para la construccion de un mismo prototipo arquitecténico de

nave industrial descritos a continuacion:

Prototipo pernado: El sistema consiste en el prototipo de nave industrial definido para la
investigacion utilizando aproximadamente un 79 % de sus conexiones pernadas en
campo, y un restante 21 % soldadas, las cuales corresponden a conexiones de elementos
gue no se encuentran en ruta critica de la estructura y que son soldadas por facilidades

constructivas.

Prototipo soldado: El sistema soldado se conforma por el prototipo de nave industrial
definido para la investigacion con aproximadamente un 85 % de sus conexiones soldadas

en campo y un 15 % de conexiones pernadas.

Una vez estimados los rendimientos de forma independiente de cada uno de los sistemas
para la estructura, se define la influencia de cada tipologia de conexiones en los costos y
tiempos de construccién, con un andlisis econémico detallado de materiales, equipos y
mano de obra requeridos, lo que permite comparar en términos econémicos equivalentes

los sistemas pernado y soldado.

O A

Figura 1.1. Prototipo de estructura pernada en Puriscal, San José, Costa Rica.



1.1.2. Importancia

La construccion de estructuras en acero es una alternativa constantemente utilizada, ya
que representa una opcién segura y rapida para la edificacion. Normalmente el factor
econdémico es trascendental para el desarrollo de proyectos, especialmente en el area
industrial, es por ello que la ingenieria de valor puede propiciar el desarrollo de gran
cantidad de proyectos productivos que contribuyan al avance y estabilidad econémica del

pais.

Segln la empresa de consultoria estructural que colabordé en este estudio los analisis
econdémicos de factibilidad de proyectos contienen dos aspectos de vital importancia, la
inversioén inicial y el tiempo en que la inversién genera ingresos; ambos estan vinculados
a la infraestructura del proyecto. Ante esto la ingenieria de valor debe ofrecer una
respuesta eficaz e inmediata para evolucionar las condiciones de los proyectos de tal
forma que se maximice el provecho de los recursos y se reduzcan los tiempos de

construccion de la infraestructura.

El area industrial requiere de una infraestructura adaptada a sus necesidades, y por ende
se han desarrollado prototipos basicos de estructuras, tal es el caso de las “naves

industriales”.

En el pais una importante cantidad de naves industriales se construyen utilizando acero
como principal material, esto segun la empresa constructora que apoyé el presente
estudio, la cual cuenta con mas de 20 afios de experiencia. Se han realizado importantes
avances para mejorar la eficiencia de marcos de acero, largueros y otros componentes,
sin embargo, existe un punto importante que aun no ha sido esclarecido totalmente y
consiste en identificar la influencia del sistema de conexiones (soldadas o pernadas) en el

costo y tiempos de construccion de naves industriales.

Ante esto, se analizé la influencia del sistema de conexiones en los costos de las
estructuras tipo naves industriales en acero, evaluando dos sistemas distintos para la
configuracion de las conexiones de la estructura principal, opciones con capacidades de
resistencia equivalentes, las cuales son estudiadas en condiciones equivalentes. Este
analisis define cudl opcioén requiere una menor inversion monetaria, y cual opcion requiere
mayores plazos de ejecucion para la estructura principal. Los hallazgos pueden tener una

gran importancia en la economia de la construccién de naves industriales en acero.



Anualmente en el pais se construyen gran cantidad estructuras tipo nave industrial. En el
presente estudio se utiliza un prototipo muy utilizado como objeto de andlisis del impacto
del sistema de conexiones. Se espera que los hallazgos sean aplicables a sistemas
analogos de un nivel con claros y separacién de marcos similares en donde se varie la

longitud total de la estructura.

La contribucién a la economia de los proyectos de naves industriales en acero justifica
gue se haya realizado una investigacion detallada que determine la influencia del tipo de
conexiones, comparando dos tipologias de conexiones en términos de costos econémicos
y tiempos de ejecucion. Esta investigacion implica la identificacion de un prototipo general
de estructura, posteriormente la estimacion detallada de los materiales, equipos y mano
de obra requeridos para la construccién de la estructura principal, para finalmente calcular
el costo de cada sistema segun el tipo de conexiones que se utilicen, ademas los tiempos

necesarios para el desarrollo de cada sistema.

Al analizar opciones alternas evaluando su rendimiento estructural en kilogramos de acero
requeridos por metro cuadrado de construccién y ademas su rendimiento en tiempo, se
genera un aporte de ingenieria de valor a los proyectos explorando posibilidades en busca
de la opcion mas econd6mica capaz de satisfacer los requerimientos operacionales y

funcionales de la edificacion.

Desde el punto de vista de los disefiadores estructurales, constructores asi como de los
propietarios, la investigacion realizada tiene una enorme importancia y representa el
punto de confluencia de los intereses de todas las partes que en comun buscan la

optimizacién de los recursos.

El desarrollo de la investigacion se enfocé a la ingenieria de valor, combinando una fase
de estimacién detallada de materiales, equipos y mano de obra para finalmente
determinar la influencia del tipo de conexiones en los costos y tiempos de construccion,
produciendo una serie de recomendaciones con fundamento cientifico y enfocada a la
optimizacion de los sistemas estructurales tipo naves industriales, lo que representa un
pardmetro de eficiencia econdmica como referencia para los proyectos de tipologia similar

a prototipo analizado.



1.2. Antecedentes teodricos y practicos del problema

La experiencia adquirida en el pasado ha llevado a mejorar la configuracion de las
estructuras de tipo nave industrial. Se han realizado investigaciones para evaluar las
practicas constructivas segun las recomendaciones y normativas para el disefio de
estructuras tipo nave industrial, tal es el caso de Mario Jiménez Arias, que en su Trabajo
Final de Graduacion en julio de 1995, evallGa la construccion de estructuras de acero en
viviendas y naves industriales. En este trabajo se determiné el estado de desconocimiento
en ese momento por la mayoria de profesionales en el disefio de estructuras de acero. No
se determiné la influencia econémica de las conexiones en el costo general de las obras

de tipo nave industrial.

Actualmente no se ha identificado en el medio nacional un estudio que determine la
influencia del sistema de conexiones de la estructura principal en el costo y tiempo de
construccion de las naves industriales. Esta es una problematica presente en este tipo de

proyectos que no ha sido aclarada mediante un estudio técnico detallado.

En el area de investigacion en Costa Rica se destacan trabajos de graduacion de
estudiantes de Ingenieria Civil de la Universidad de Costa Rica. A continuacién se
describen algunos de los trabajos con mayor relevancia y relacion con el estudio de la

influencia del sistema de conexiones en la estructura principal.

David Ugalde Bedoya en su trabajo final de graduacion para obtener el grado de
ingenieria civil de la Universidad de Costa Rica en 2008, realiz6 un estudio para optimizar
los marcos de acero y largueros en naves industriales. En este proyecto se determind la
influencia de la configuracion arquitectonica de los marcos en el peso requerido de

largueros de techo, sin variar el sistema de conexiones de los marcos.

En el afio 2013 Freddy Hidalgo en su trabajo final de graduacién de ingenieria civil en la
Universidad de Costa Rica, analiz6 la productividad de la mano de obra en la construcciéon
de un proyecto industrial con una estructura tipo nave industrial en Tres Rios de Cartago.
Dicha investigacion se centralizd en este proyecto en especifico sin realizar algun tipo de

medicién de la influencia del sistema de conexiones de la estructura metdlica de la nave.

En la investigacion previa realizada para la elaboracion de este estudio no se detectd

ningan trabajo técnico que defina la importancia del sistema de conexiones de la



estructura metalica principal en el costo y tiempos de construccion de estructuras de tipo
nave industrial, es por ello que este trabajo suministra una respuesta con sustento técnico
acerca de la interrogante del desempefio de cada tipo de sistema segun sus conexiones,

criterios que se espera seran de aplicacion en el medio nacional e internacional.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

e Comparar los rendimientos y tiempos de construccion de la estructura metalica
principal entre naves de acero con conexiones pernadas (prototipo pernado) y con

conexiones soldadas (prototipo soldado).

1.3.2. Objetivos especificos

e Definir un tipo general de estructura metalica tipica para realizar el andlisis de

rendimientos y tiempos de construccién.

Estimar los rendimientos en materiales, mano de obra y tiempos de construccion
tanto para la estructura metdlica del prototipo pernado (naves industriales con
conexiones prefabricadas en taller y pernadas en sitio), como para la estructura
metalica del prototipo soldado (naves industriales con conexiones soldadas en

sitio).

Comparar los rendimientos de materiales, mano de obra y tiempos de construccion
de los prototipos pernados y soldados para determinar cuél de los sistemas

presenta una mayor eficiencia.

Analizar y recomendar los tipos de proyectos en que es adecuado utilizar el sistema

pernado vy el sistema soldado.

1.4. Delimitacion del problema

1.4.1. Alcances

El alcance del proyecto corresponde al estudio de un prototipo definido de nave industrial.
Las dimensiones del prototipo corresponde a una estructura tipica para nave industrial
segun la compafiia de consultoria estructural consultada, la cual posee un area de 1766.7

m2 con un largo de 49.68 m y un ancho de 35.56 m. la altura al centro de los marcos es



de 6.8 m con una altura en columnas de 5.12 m, ambos sobre el nivel de piso terminado.
La estructura cuenta con 9 marcos transversales colocados a cada 6.18 m centro a
centro. Se cuantifican los requerimientos de materiales, equipos, mano de obra y tiempos
de construccion de dos versiones distintas del prototipo de estructura, variando la
configuracion de las conexiones, prefabricadas en taller y pernadas en sitio (Prototipo
pernado) y por otro lado una estructura con conexiones soldadas en sitio (Prototipo
soldado), realizando un presupuesto detallado de ambos y comparandolos en términos

equivalentes.

El alcance geogréfico de las mediciones consiste en realizar levantamiento de

rendimientos en un proyecto ubicado en Puriscal, San José, Costa Rica.
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Figura 1.2. Ubicacién geogréfica del proyecto.

Fuente: Google Earth (2016), (modificado con autor).

El estudio contabiliza Unicamente los componentes de estructura metalica principal, vigas
principales, columnas, vigas laterales, clavadores, conexiones, y componentes
estructurales como rigidizadores, bracones, tensores de techo y laterales.

No se considerd ningun tipo de estructura secundaria como reticulas para cerramientos

laterales, ni estructuras de soporte para cerramientos de fachadas ya que representa un



enfoque particular arquitectonico que varia de un uso a otro ademas estas estructuras

secundarias no afectan los resultados de la investigacion basada en la estructura primaria.

Las condiciones climéticas supuestas en el estudio son Optimas, no se considera ningun
tipo de retraso por imprevistos ambientales, climaticos o naturales, ni por dias no
laborables, ademés se considerara que el terreno y las fundaciones se encuentran listas
para la construccién de la estructura metéalica principal. En el caso de la estructura con
conexiones soldadas se tiene una mayor vulnerabilidad a atrasos por lluvia, por lo tanto,
al considerar época seca en el andlisis se utiliza el escenario méas conservador para el
estudio que busca el analisis de las ventajas comparativas del sistema de conexiones

pernadas.

El estudio se realiz6 en un caso donde se tendra un escenario constante variando
Unicamente los sistemas de conexiones y determinando la influencia de esta variacién en

la economia de la estructura.

Para el prototipo soldado se utilizan datos de los registros histéricos de la compafiia
constructora que colaboré en el estudio, empresa con amplia experiencia en ambos
sistemas. Las mediciones realizadas se efectian tanto en taller como en campo para un
proyecto en Puriscal, San José, Costa Rica, a cargo de la misma empresa constructora

llevado a cabo entre los meses de julio y agosto del afio 2015.

Figura 1.3. Estructura soldada construida en el afio 2011 localizada en Orotina, Alajuela, Costa Rica.
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1.4.2. Limitaciones

El proyecto se limita a un prototipo de nave industrial en acero, definiendo como
constantes parametros arquitecténicos como las dimensiones en altura, las dimensiones

en planta y la separacion entre marcos.

Otra limitacion consiste en que al realizarse las mediciones en un dnico proyecto de
prototipo pernado no se tendran valores de una muestra estadisticamente significativa,
por lo que no se podra dar conclusiones significativas al género de estructuras tipo nave
industrial en acero, requiriendo de estudios de graduacién posteriores donde se amplié la

muestra estadistica y se incluyan formatos arquitectdnicos distintos.

En la actualidad la construccién de prototipos soldados no se desarrolla por parte de la
empresa constructora, ya que hipotéticamente se considera que la versién pernada
presenta mejores condiciones, asi que los datos utilizados para el prototipo soldado estan
limitados a registros histéricos de las empresas constructoras. En el caso de esta
investigacion se utilizaron datos de la empresa constructora especializada en la

construccion de estructuras metalicas.

Figura 1.4. Estructura soldada construida en el afio 2012 localizada en Desamparados, San José, Costa Rica.
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1.5. Metodologia

La metodologia utilizada para la elaboracion del estudio se muestra en la siguiente figura.
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Figura 1.5. Metodologia del proyecto.
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1.5.1. Fase teorica

En esta etapa se investigd sobre las diferentes metodologias para la realizacion de
presupuestos detallados. Para esto, se investigd las fuentes de consulta para obtener
informacién sobre las metodologias aplicables a este tipo de estructuras en acero.
Ademads, se utilizaron las recomendaciones de la empresa constructora de estructuras de
acero, la cual cuenta con una amplia experiencia en la construccion de proyectos similares
a la estructura analizada. Esta fase permitié recopilar todos los parametros importantes
para la estimacién detallada de materiales, equipos y mano de obra requeridos para la

construccion del prototipo de estructura en estudio.

Particularmente la investigacion se centraliz6 en los métodos de estimacion de materiales,
equipos y mano de obra aplicables a estructuras de acero. En esta etapa se
confeccionaron las plantillas de medicién de rendimientos que fueron utilizadas en las

distintas mediciones de las actividades.

Paralelamente se investigd y definid el prototipo arquitecténico y estructural cominmente
utilizado en naves industriales enfocadas a uso comercial. Para la definicion del sistema se

consulté a la compafia de disefio estructural.

1.5.2. Fase de estimacion de cantidades

La fase de estimacion de cantidades inicié con la identificacion de materiales; placas de
acero, soldaduras, pernos, entre otras. Paralelamente se identificaron los equipos
requeridos para ambos sistemas en comun asi como para cada sistema en particular. Una
vez definidos los rubros aplicables se definié la forma éptima de medir cada parametro.

Los materiales de ambos prototipos fueron cuantificados a partir de los planos de taller
suministrados por la empresa constructora quien a su vez obtuvo los planos constructivos

del propietario y confeccionados por la empresa de disefio estructural.

Para cuantificar los requerimientos de equipos se estudiaron los procesos de construccién
en taller e instalacion en campo de ambos sistemas acorde a la metodologia constructiva
de la compafiia constructora. Para el prototipo con conexiones soldadas se utilizaron
datos de esta empresa de proyectos anteriores, dichos datos han sido generados en el
desarrollo de mas de 20 afios de la empresa en proyectos analogos. Para el prototipo
pernado se realizan mediciones en el desarrollo de un proyecto en Puriscal, San José,

Costa Rica. Se realizaron visitas al taller de la empresa en la Lima de Cartago entre los
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meses de junio y julio del afio 2015, asi como al sitio del proyecto entre los meses de julio
y agosto del mismo afio, aplicando las metodologias de estimacién de rendimientos de

equipos.

1.5.3. Fase de medicion de rendimientos en campo y en taller

Para la medicion de rendimientos de mano de obra se realizaron visitas tanto al taller de
la empresa constructora como al sitio de montaje de la estructura. La empresa aportd
datos de proyectos similares realizados. Segun los requerimientos, se definieron los tipos
de mano de obra; horas soldador, horas operario de equipo especial, horas ayudante,

entre otras.

El producto que se obtuvo de esta fase es un tiempo de ejecucién para las actividades en
taller y en campo. Basado en las duraciones de las actividades se determin6 para cada

uno de los prototipos un tiempo de construccion el cual se compara en el capitulo 5.

1.5.4. Fase de andlisis y recomendaciones

En la fase final de analisis se realiza una comparacion en términos de costos y tiempos de
construccion para cada sistema, tomando en cuenta el comportamiento del rendimiento
en kilogramos acero por metro cuadrado de estructura (kg/m?), dias de construccion
requeridos por metro cuadrado de construccién (dias constructivos/mz2), indicadores
obtenidos para ambos prototipos pernado y soldado considerando los componentes de la

estructura principal.

El producto de esta comparacion en términos econdémicos equivalentes es la estimacion
de la influencia del sistema de conexiones de la estructura metalica principal de naves
industriales en los costos y tiempos de ejecucion de obras de tipo nave industrial en
acero. De esta forma se sustenta técnicamente una serie de recomendaciones segun el

alcance econémico y tiempos disponibles para el desarrollo de proyectos industriales.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

El marco tedrico presenta una revisibn de los conceptos generales pertinentes a la
investigacion, incluyendo un andlisis de planificacion de operaciones bajo en concepto de
linea de produccion aplicado a la construccion e instalacion tipica de estructuras metdlicas
tipo nave industrial investigadas en este trabajo.

2.1. Planificacion de operaciones

Segun Serpell (2002), una operacién es aquella actividad de trabajo que resulta en
elaboracion e instalacibn de un elemento definible de construccion, para lo cual se
requieren algunos procesos tecnoldgicos y se sigue una estructura de tareas asignadas.
Los procesos pueden ser clasificados en funcién del flujo de tareas que se realizan o el

pedido.

1. Segun el flujo:
Lineal o en serie
Intermitente o por estaciones de trabajo

Por proyecto o producto Unico

2. Segun el tipo de pedido
Por pedido: es una respuesta a las necesidades de un cliente

Por inventario: se solicitan cantidades de un producto que se requieren a medida

en que son demandados

Ambos casos de procesos pueden mezclarse dependiendo de la tipologia del proyecto
especifico.

Para lograr ejecutar operaciones eficientes se requiere que los administradores del
proyecto tengan participacion desde la etapa inicial en la planificacion del proyecto,
logrando que sus decisiones a nivel operacional sean tomadas con una visibn mas
integral. La siguiente figura presenta la secuencia basica de la planificacion de

operaciones segun Serpell (2002).
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Determinacion, para cada operacién, del método y
secuencia mas economicos dentro del programa general
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Analisis de los métodos Determinacion
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secuencia establecida
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Seleccion del método final; modificacion y
seleccion de secuencia final

A 4

PREPARAR PLAN PARA COMUNICACION

Figura 2.1. Planificacion de operaciones.
Fuente: Serpell, (2002)

Para realizar una adecuada planificacién de las operaciones se debe tener conocimiento
detallado de los factores que incidan en ellas y de los objetivos que persigan cada una. En
una operacion tipica para la fabricacion de estructuras de acero, tanto en etapa de
prefabricacion en taller como en etapa de instalacion en campo, se debe identificar los
factores y subfactores que impactan el desempefio de ejecucién, ya sea en cuanto a
calidad, productividad, costo o duracion. Posteriormente, se pueden identificar los
factores de mayor relevancia para el cumplimiento de cada uno de los objetivos de la
operacion y orientar las acciones de la planificacion y control mas apropiadas para

lograrlo.

Serpell (2002) presenta un diagrama de la relacién entre factores y objetivos de una
operacion. En el caso de una estructura de acero, el control y estandarizacion de los
factores tiene un papel relevante en la busqueda del objetivo de alcanzar un alto grado

de competitividad de la operaciéon constructiva.
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Otros Método Mano de obra
» Operacion
Calidad
Productividad
Costo
Maquinaria Materiales Duracion

Figura 2.2. Relacion entre factores y objetivos en una operacion.
Fuente: Serpell, (2002)

La planificacién a nivel de operacion debe considerar una serie de problemas, de donde
destacan los siguientes:

1. Instalacion de auxiliares para la produccion.

2. Asignacion y programacion de recursos.

3. Seleccion y mantenimiento de los equipos.

4. Politicas de inventario.

5. Disefio y control de procesos de ejecucion de las operaciones.

6. Métodos de trabajo.

7. Aseguramiento y plan de control de la calidad.

Se debe planificar en detalle y de forma oportuna las labores a ejecutar y los elementos
necesarios para llevarlo a cabo. De esta manera los ejecutores de la obra podran realizar
sus asignaciones de manera ordenada, econdmica y oportuna para la administracion de la

obra y los trabajos de la construccion.

La anticipacion con la cual debe efectuarse la planificacibn de operaciones debe ser tal
que:

a. Los involucrados en los planes puedan objetarlos y mejorarlos.

b. Los insumos se encuentren disponibles a tiempo.

c. Los subcontratistas sean informados oportunamente y a la vez se despejen sus
interrogantes.

d. Los equipos requeridos sean aportados de forma oportuna segun particularidades de

los procesos.



17

2.1.1. Tipos de planes operacionales

Los planes operacionales describen cuél es la faena y como debe ejecutarse. Se genera
como resultado de un proceso de planificacion adecuado. A continuacién se mencionan

los principales planes operacionales:

1. Los croquis o dibujos: Contienen detalles constructivos y de montajes. En una
estructura de acero los planos de taller son un ejemplo de este plan operacional.
Inicialmente el cliente suministra una version de planos de licitacion y a partir de esta se
definen los planos de taller con todos los detalles e informacion de los elementos que

componen la estructura.

2. Hojas de asignacion de trabajos: Este plan responde las interrogantes de un obrero
antes de ejecutarlas. En el caso del proceso de produccion de una estructura de acero
con un proceso de prefabricacién en taller este plan debe informarle al obrero donde debe
ir, que debe hacer, quienes componen su cuadrilla 0 grupo de trabajo, detalles de la
faena, procedimientos a seguir, materiales y herramientas que requiere, que producto se
espera que entregue al procesos siguiente y cual debi6 recibir previamente. En la etapa
de construccion en sitio la informacion debe ser la misma, ademas de cualquier otra

interrogante que se genere por requerimientos propios de ejecucion.

3. Esquemas de trabajo: Consisten en planos auxiliares para la ejecucion de etapas de la
construccion que tienen un tamafio o complejidad importante. Debe reunirse toda la
informacién necesaria de detalles de las distintas areas que lo componen; estructural,

electromecanica, entre otras.

4. Modelos a escala: Son una base tridimensional de apoyo informativo para la
planificacion y disefio de las operaciones. En el caso concreto de la estructura investigada
ésta se compone por la interaccion de un numero definido de piezas, el control en la
interaccion de piezas mediante un modelaje tridimensional permite prever cualquier

incongruencia o interferencia y por lo tanto evitar retrasos o errores.

5. Diagramas de Flujo: Agregan una ubicacion en planta de los recursos en un grafico de
la zona de trabajo. En el caso particular de estructuras con elementos previamente

construidos en taller y que dependen de un orden de ensamble, los encargados de la
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ejecucion cuentan con informacion que les permite ubicar los componentes prefabricados

siguiendo el orden definido en la planificacion de la operacion.

6. Sistemas computacionales: Son recursos computacionales que permiten crear modelos
gréficos para la planificacion y disefio de operaciones, como por ejemplo el Disefio
Asistido por computador que permite crear modelos gréficos para el disefio y la
planificacion de operaciones. Otro programa mas sofisticado es el O4B de la empresa
REMPRO que cubre los procesos constructivos, administrativos, financieros y comerciales
de las empresas del sector construccion simulando el movimiento de una obra a través de

un conjunto de instalaciones ingresadas al computador.

7. Modelos operacionales: Son modelos matematicos cuyos resultados permiten tener una
base para la toma de decisiones acerca de operaciones y procesos, especialmente en

andlisis de optimizacién de recursos.

2.1.2. Analisis de procesos

En la etapa de planificacion de operaciones, una tarea importante es el andlisis de los
procesos que forma parte de las operaciones de la construccién. En el andlisis deben

considerarse una serie de aspectos:

Entender que es posible definir el proceso de transformacion o cambio como un sistema,
por lo tanto es necesario definir cuales son sus limites, identificar los recursos que
participan en el proceso, identificar los productos resultantes del proceso, comprender los
flujos que existen en el sistema y finalmente comprender el método de trasformacion del

sistema.

Otro aspecto de importancia es la capacidad de produccion de un proceso, parametro
trascendental al planificar una operacién de construccion. La capacidad que posea el
proceso determina el potencial o capacidad maxima de produccion del sistema. Una
certera identificacion de la capacidad del proceso coadyuva a satisfacer de forma
adecuada las demandas del proyecto, ademas es importante por la relaciébn que existe

entre capacidad y costos de la operacién.
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Segun Serpell (2002), existen tres tipos de capacidades por considerar en la planificacion
de los sistemas de produccion:
1. Capacidad de disefio: Es la produccion maxima que podria ser lograda o produccion

ideal.

2. Capacidad efectiva: Es la produccion maxima dada una combinacion de productos,
dificultades de programacion, mantencion de maquinarias y factores relacionados con la

calidad.

3. Capacidad real: Es la produccion lograda, que generalmente es menor a la efectiva por

concepto de interrupciones, defectos, e imprevistos.

En funcién de estas tres capacidades, se pueden establecer dos parametros de gestidén
que tienen gran utilidad para el control de los procesos de produccion y de la capacidad
de ellos:

Eficiencia = Produccion real / Produccion efectiva

Utilizacion = Produccion real / Produccion de disefio

Para lograr determinar la capacidad efectiva de un proceso constructivo, se debe

considerar una serie de factores descritos a continuacion:

Instalaciones productivas o faena, donde se incluyen la distribucion, el disefio y los

factores medioambientales.

Los productos que deben ser producidos, considerandose la calidad, capacidad
constructiva, y la estandarizacion de su disefio.
Factores de los procesos, tales como calidad y cantidad de materiales, y otros
recursos de la construccion disponibles.
Factor humano y su gestion: capacitacion, motivacion, seguridad, entre otras.

- Factores asociados a la gestion de del proceso de la construccion, tales como la
efectividad de la planificacion y control, administracion de materiales y equipos,
control de calidad y control de pérdidas.

- Factores externos, como regulaciones ambientales, normativa de seguridad o

técnica.
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Finalmente en el andlisis de procesos, la tecnologia se define como el conjunto de
procesos, herramientas, métodos, procedimientos, equipos y maquinarias que se utilizan
para llevar a cabo la construccion. La tecnologia es importante por el impacto que genera

en la organizacion a cargo de la construccion.

2.1.3. Condiciones del entorno de proyectos

Es de suma importancia analizar el contexto en que se desarrollara el proyecto, para ello,

es necesario evaluar los siguientes factores:

Disponibilidad de mano de obra en la zona

Disponibilidad de materiales y otros recursos en la zona
Recursos basicos (agua, electricidad, alcantarillado, entre otros)
Condiciones fisicas y topograficas del terreno

Formas de acceso al lugar de la obra

Apoyos logisticos requeridos

Condiciones climaticas

En el caso de una estructura con requerimientos de mano de obra especializada, como lo
es el caso de los soldadores certificados en estructuras de acero se debe analizar este
factor y determinar medidas de reducir la vulnerabilidad de la operacion a estos factores.
En la investigacion realizada uno de los prototipos requiere mayor cantidad de soldadura
en sitio, por lo tanto ese prototipo tiene una mayor afectacion por el factor de
disponibilidad de mano de obra en la zona, o bien por costos adicionales que implica la

instalacion de personal en los sitios de proyecto.

2.2, Tipos de costos de la obra

Usualmente los costos de las variables de un proyecto de construccion pueden clasificarse

en dos tipos. Costos directos e indirectos.

2.2.1. Costos directos

Son los costos vinculados de forma directa y permanente a las labores de la construccion.
Dentro de los costos directos se pueden mencionar los costos de materiales, mano de

obra y subcontratos de actividades especificas.
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2.2.2. Costos indirectos

Son los costos asociados a las actividades de apoyo complementarias a las labores propias
del proyecto. Comunmente los costos directos no estdn vinculados a una actividad
especifica sino que a un grupo de actividades o al proyecto en general. Algunos costos
indirectos consisten en gastos por oficinas, bodegas de campo, obras temporales,

seguridad y direccion de la obra.

2.3. Tipos de estimacion de costos

Segun el grado de precision, los presupuestos pueden agruparse en tres categorias, las

cuales se describen a continuacion.

2.3.1. Estimacion conceptual

Este método presenta una baja precision, se genera en fases preliminares de los
proyectos cuando no se dispone de planos ni especificaciones técnicas de la obra. Se
genera a partir de una descripcién general del tipo de obra que se construird. Se utilizan
unidades representativas de los componentes segun el alcance o partido arquitecténico de

los proyectos.

2.3.2. Estimacion preliminar

De igual forma se conoce como estimacion por unidades de area y/o volumen. En este
método se determinan los componentes por unidad, metros cuadrados, metros cubicos,
kilogramos de acero, entre otros. Posteriormente, se definen costos unitarios para cada
rubro contabilizado segun la experiencia de la empresa constructora o datos oficiales, tal
es el caso del Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, entidad que suministra

precios de referencia segun la actividad o rubro del presupuesto.

2.3.3. Estimacion detallada

Es el método méas completo de estimacion, incluye la determinacién de las cantidades y
costos de todos los rubros y actividades presentes en la obra. Se incluyen materiales,
mano de obra, equipos, garantias, administracién, seguros, subcontratos, utilidad, y

financiamientos. Abarca todos los costos directos e indirectos del proyecto.
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2.3.4. Métodos de estimacion de costos de mano de obra

En los presupuestos detallados se requiere estimar el costo de mano de obra, rubro que

presenta una gran variabilidad por la cantidad de factores que inciden en ella.

2.3.5. Método de costos unitarios por actividad

Consiste en determinar las principales actividades que se proyecta generen un costo de
mano de obra. Posteriormente se asigna un costo unitario a cada elemento. Finalmente
se obtiene un costo global de la activad mediante el producto de ambas. Normalmente el

criterio basado en la experiencia puede suministrar costos unitarios segun la actividad.

2.3.6. Método de horas hombre por unidad de trabajo

Para aplicar este método es necesario cuantificar los trabajos y elementos principales de
la obra, pero ademas se requiere fraccionar las actividades en paquetes basicos de
trabajo. En este método se debe actualizar constantemente los datos de rendimientos de
mano de obra, es por ello que se debe llevar un registro adecuado en la empresa para
mantener vigente los datos de rendimientos. Este procedimiento ofrece una mayor

certeza en cuanto a la estimacion del costo real de la obra.

2.3.7. Métodos para obtener rendimientos de mano de obra

Existe gran cantidad de formas para recolectar rendimientos de mano de obra, a

continuacion se mencionan cuatro metodologias segun Ostwald, 2001.

2.3.8. Método de tiquetes de trabajo

Consiste en que cada empleado o el encargado de los trabajadores contabilicen las
labores realizadas en una ficha. Esta informacion es utilizada para estimar la cantidad de

horas hombre requeridas para la realizacion de la actividad.

- _ws

2.3.9. Método de medicion de ciclos no repetitivos

Se conoce como Método de medicién de trabajo diario continuo. Se utiliza para estimar
rendimientos de mano de obra de procesos con ciclos de larga duracion o actividades con
una baja frecuencia, por ejemplo colado de entrepisos, excavaciones para fundaciones,

colocacion de estructura de techos, entre otras.
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2.3.10. Método de medicion de ciclos repetitivos

Contario al método anterior, este consiste en medir la duracion de una de las partes que
componen un ciclo, de tal forma que genere un registro donde se comparen multiples
ciclos, ya sea que se realicen de forma simultdnea o no. Se considera 6ptimo aplicar esta

metodologia en labores altamente repetitivas.

2.3.11. Método de muestreo de trabajo

Esta técnica utiliza conceptos de probabilidades y estadistica para analizar el
comportamiento de una poblacién, evaluando Unicamente una muestra de la poblacion
general. Se realiza la cuantificacién del trabajo en términos del tiempo requerido para
realizarlo. Permite evaluar a grupos grandes de trabajadores sin necesidad del control

cronométrico de otros métodos.

2.4. Factores que afectan la mano de obra

La mano de obra en general representa el rubro con mayor variabilidad en la
construccion, por lo que dificil controlar o proyectar el comportamiento de este

componente en los presupuestos.

Parte importante del éxito econdmico para el oferente o contratista es determinar o
predecir correctamente el desempefio de la mano de obra, asi que identificar los aspectos
que puedan incidir en su comportamiento es realmente importante.

De manera general se puede identificar los factores que mas repercuten en el rendimiento

de mano de obra, como son:

Motivacion personal y relacion laboral; abarcando el estado animico, psicolégico,
motivacional, fisiolégico y de seguridad del trabajador

El clima y temperatura; su incidencia puede variar segun la regién geogréfica y
estacion del afio

Seguridad en la obra, puede propiciar el desarrollo o limitarlo segun sus
condiciones y registros ocurridos en el proyecto

Oferta, demanda y rotacién de mano de obra; constituye el atractivo econémico
gue representan las labores de construccion, asi como el efecto especializacién por

actividades, lo que permite que los trabajadores desarrollen destrezas en
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determinadas actividades, que le dan un caracter de linea de produccién a las

actividades de la construccion.

Experiencia del trabajador, consiste en acumular conocimientos y destreza
muscular particulares de un proceso para mejorar su desempefio en la ejecucién

de actividades.

Condiciones de iluminacién, es un factor que mejora el desempefio del trabajador

pues este se mantiene atento Yy es consciente de su entorno.

Tipo de herramienta utilizada, genera en el trabajador una sensacion de

confianza, evita la fatiga y mejora su precision.

Curva de aprendizaje, en procesos repetitivos es de gran impacto ya que crea

aptitudes y destrezas que crean un ciclo continuo de mejoria en la eficiencia.

2.5. Tipos de conexiones en estructuras de acero

A continuacion se describen los sistemas de conexiones comuUnmente utilizadas en

estructuras de acero: conexiones pernadas y conexiones soldadas.

2.5.1. Conexiones pernadas

El uso de conexiones pernadas en campo presenta una serie de ventajas y desventajas
comparativas con sistemas de conexiones soldadas. Dentro de las ventajas se destaca
gue no se requiere mano de obra altamente calificada y ademas el proceso de pernado es
rapido de ejecutar y més facil de controlar. A su vez el uso de tornillos es una actividad
menos susceptible a demoras por factores climaticos, ya que el montaje de estructuras de
acero normalmente se realiza a la intemperie donde el clima incide directamente en los
tiempos de construccion especialmente en uniones soldadas. Sin embargo las desventajas
de esta metodologia consisten en que se requieren placas de conexion y tornillos
adicionales, lo cual incrementa el costo global de las estructuras, ademés que la precision
constructiva debe ser muy controlada por lo que se requiere el uso de maquinas

computarizadas para el corte de piezas y confeccidn de agujeros para pernos.

La “American Society for Testing Materials” (ASTM por sus siglas en Inglés) presenta una
clasificacion normalmente utilizada en nuestro pais para los tipos de pernos, dentro de
donde se destacan: A307, A325, A449, A 490, clasificados segun caracteristicas como la
resistencia y la composicion quimica del perno. La siguiente figura presenta dos ejemplos

de conexiones pernadas, un tipo de conexion entre vigas de tipo solera (derecha) y otro



25

tipo correspondiente a la conexion pernada entre viga y columna principal de un marco de

acero.

—
S T e

Figura 2.3. Ejemplos de conexiones pernadas en naves industriales de acero

Para que el sistema de conexiones pernadas tenga un desempefio adecuado se debe
aplicar una tensiébn minima en el perno. En conexiones de elementos principales como
columnas y vigas se sigue un procedimiento que consiste en utilizar una pistola de
impacto neumatica conectada a un compresor de aire con la cual se presiona el perno y
finalmente se utiliza una llave calibrada o torquimetro para determinar que la tensién
inicial en el tornillo sea la indica segun recomendaciones técnicas del fabricante. Para
elementos de conexiones secundarias en elementos como vigas de amarre, se presionan
las tuercas hasta el tope posible mediante una llave manual (estado donde hay un
contacto total entre placas y la tuerca no tiene movimiento libre), posteriormente se
aplica una rotacién adicional de 180 grados (media vuelta) a la tuerca cuando la longitud
del tornillo sea menor a 8 veces su diametro o 20 cm, y 240 grados (dos tercios de
vuelta) cuando es mayor que estos valores. Este procedimiento de colocacion en los
pernos garantiza que no se produzcan perdidas presién en los pernos manteniendo la

integridad y funcionamiento estructural de la conexion.

La siguiente figura muestra un tipo de pistola de impacto neumética utilizada en procesos

de instalacion de estructuras de acero.
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Figura 2.4. Pistola de impacto neumatica marca “ Chicago Pneumatic”, modelo CP 897

2.5.2. Conexiones soldadas

Las conexiones soldadas consisten en la unién elementos de acero utilizando un proceso
de soldado por arco protegido, el cual consiste en la generacion de un arco eléctrico
mediante el uso de un electrodo. Existen dos metodologias cominmente utilizadas en
soldaduras de arco protegido con gas, la primera de ellas consiste en utilizar un electrodo
revestido cuyos componentes brindan el material de aporte para la soldadura y ademas
liberan por la fusién a altas temperaturas un gas que protege la transferencia del material
de aporte. Este tipo de soldadura tiene ventajas por la portabilidad y econémico de los
equipos requeridos. Otro tipo de soldadura por arco eléctrico protegido es el sistema MIG
("Metal Insert Gas”por sus siglas en Inglés) el cual fue introducido a finales del afio 1940
la AWS lo define como un proceso de soldadura donde la fusion se produce por
calentamiento con un arco, entre un electrodo de metal de aporte continuo y la pieza,
donde la proteccién del arco se obtiene de un gas suministrado en forma externa el cual
protege el metal liquido de la contaminacion atmosférica y ayuda a estabilizar el arco.
En este sistema el alambre-electrodo es impulsado en forma automatica, a una velocidad
continua fijada previamente por el soldador hacia la zona de trabajo mientras la pistola de

soldadura se posiciona en el angulo adecuado. Este tipo de proceso tiene una serie de
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ventajas y desventajas comparativas con el proceso de soldadura con electrodo revestido.
Las principales ventajas radican en que es un procedimiento mas rapido y facil de realizar
ya que el flujo del electrodo es automatico, ademés se tiene un producto de mayor
calidad. Las desventajas consisten en que se requieren equipos e iNSUMos Mas costosos,

ademas los equipos no son portétiles y requieren una manipulacion més compleja.

El sistema de soldadura tipo MIG es ideal para ser utilizado en talleres en donde los
equipos se mantienen en una posicion fija. Por otro lado el uso de electrodos revestidos
es mas conveniente de utilizar en los sitios de construccién por la potabilidad de sus

componentes.

En conexiones soldadas es normalmente utilizado el proceso denominado Soldadura de
Penetracibn Completa o CPJ por sus siglas en Inglés. Este tipo de procedimiento es
utilizado en la unién a tope de elementos y en uniones de elementos con placas. El
proceso inicia con la colocacién de una placa pequefia o soldadura de soporte en el punto
inferior de la union. La funcion de este soporte es contener el material fundido para que
no se derrame por efecto de gravedad. El segundo paso es la colocacién de una capa de
soldadura y posteriormente una limpieza mediante escarificacion de residuos. El segundo
paso se repite hasta completar el espesor de soldadura segun requerimientos
estructurales. Otro tipo de soldadura cominmente utilizada es la soldadura de filete la
cual une dos placas sobrepuestas una sobre otra formando una linea de soldadura similar
a un filete. Las siguientes figuras muestran las geometrias tipicas de ambos tipos de

soldaduras.

B N
9

(a) (b) (c)

Figura 2.5. Ejemplos de soldaduras de tipo filete
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Figura 2.6. Geometria de soldadura de penetracién completa
Fuente: AWS D1.1, 2010

El control de calidad es otro factor importante a considerar en la construccién de uniones
soldadas. La cantidad y tipo de pruebas se realizan segun el tipo de elementos y acorde a
especificaciones estructurales de disefiadores. Tres de las pruebas no destructivas mas

utilizadas son:

Inspeccion visual: Consiste en la inspeccion ocular por parte de un especialista la cual
revela las imperfecciones mas graves en las soldaduras. Es el ensayo no destructivo mas

econdémico disponible.

Liquidos penetrantes: Consiste en aplicar un liquido coloreado fluorescente a la superficie
a examinar, el cual penetra en las discontinuidades del material debido al fenémeno de
capilaridad. Después de cierto tiempo, se remueve el exceso de penetrante y se aplica un
revelador, el cual normalmente es un polvo de color blanco, que absorbe el liquido que ha
penetrado en las discontinuidades y sobre esta capa de revelador se delinea el contorno

de la falla. La siguiente figura muestra los pasos de esta prueba.
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Paso 1: Aplicacion de penetrante,
el liquido ingresa en la fisura

Paso 2: Se elimina el exceso de
penetrante, el penetrante se
mantiene dentro de la fisura

Paso 3: Se aplica el revelador y el
penetrante sale por capilaridad
identificando la fisura

Figura 2.7. Procedimiento de pruebas con liquidos penetrantes en soldaduras

Ultrasonido industrial: Es un procedimiento de tipo mecanico, que se basa en la
impedancia acustica, la que se manifiesta como el producto de la velocidad maxima de
propagacion del sonido entre la densidad del material. Los equipos de ultrasonido
permiten detectar discontinuidades superficiales, subsuperficiales e internas, dependiendo
del tipo de medidor utilizado y las frecuencias seleccionadas dentro de un rango de 0.25
hasta 25 MHz.

Normalmente la realizacion de pruebas se programa de tal manera que no genere atrasos
en el cronograma establecido por el constructor de la estructura. En caso de detectar
alguna irregularidad, la soldadura debe ser reparada por parte de la compafia sin

generarle ningun retraso al cronograma.

Las pruebas visuales se realizan en todos los elementos dada la rapidez del proceso, por
otro lado las pruebas especializadas como ultrasonido o liquidos penetrantes se efectlan
con una frecuencia que varia segun el disefiador de la estructura metdlica, sin embargo es
comun que se realice una prueba por cada conexién de elementos principales (vigas,
columnas de marcos, y tensores), y una prueba cada tres conexiones para elementos

secundarios como vigas de amarre y columnas secundarias.
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CAPITULO 3: DESCRIPCION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA
ESTRUCTURA Y ORIGEN DE DATOS UTILIZADOS EN EL ANALISIS

En el presente capitulo se describe el proceso constructivo seguido en la fabricacién del
prototipo de la estructura tipo nave industrial, asi como la procedencia de datos a partir

de los cuales se desarrolla el estudio de rendimientos de construccion.

3.1. Procedencia de datos utilizados

A continuacion se describe la procedencia de los datos utilizados en el analisis para ambos

prototipos de estructuras.

3.1.1. Datos del prototipo con conexiones soldadas

Los datos utilizados en el estudio para el sistema con conexiones soldadas fueron
obtenidos de los registros historicos de la empresa constructora en proyectos similares al
prototipo investigado, desarrollados por la compafiia con una antigliedad menor o igual a

5 afos desde la fecha de realizaciéon de este andlisis.

La base de datos se compone de los registros de siete proyectos construidos entre los

afios 2011 y 2014, los cuales se describen a continuacion:

Junio 2011: Supermercado en Quepos Puntarenas, nave industrial en acero con

aproximadamente 1800 m? de construccién, conexiones de tipo soldadas.

Julio 2011: Supermercado en Desamparados San José, nave industrial en acero

con aproximadamente 1800 m? de construccién, conexiones de tipo soldadas.

Julio 2011: Supermercado en Tres Rios Cartago, nave industrial en acero con

aproximadamente 1800 m? de construccién, conexiones de tipo soldadas.

Junio 2011: Supermercado en Grecia Alajuela, nave industrial en acero con

aproximadamente 1800 m? de construccién, conexiones de tipo soldadas.

Febrero 2012: Supermercado en Tibas San José, nave industrial en acero con

aproximadamente 6700 m? de construccién, conexiones de tipo pernadas.

Marzo 2012: Supermercado en Alajuelita San José, nave industrial en acero con

aproximadamente 1800 m? de construccién, conexiones de tipo soldadas.
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Mayo 2014: Supermercado en Heredia Sur, nave industrial en acero con

aproximadamente 1800 m? de construccién, conexiones de tipo pernadas.

Estos proyectos tienen un enfoque industrial de tipo supermercado similar al proyecto
donde se realizaron las mediciones del sistema pernado. Durante mas de 20 afios de
operacion la compafiia constructora ha acumulado registros de proyectos, sin embargo los

proyectos anteriores al aflo 2011 son descartados por la antigiiedad de los datos.

Segun registros de la compafiia constructora, no se presentaron retrasos por factores
ambientales en seis de los siete proyectos que componen la base de datos. En el caso del
proyecto construido en Tres Rios en el afio 2011, se presentaron retrasos leves segun el

criterio de funcionarios de la empresa que participaron en el proceso de montaje en sitio.

3.1.2 Datos del prototipo con conexiones pernadas

Los datos considerados en el analisis para la estructura con conexiones pernadas fueron
obtenidos mediante mediciones realizadas tanto en taller como en campo para un
proyecto construido en Puriscal, San José, Costa Rica. Las mediciones fueron efectuadas
entre los meses de julio y agosto del afio 2015. Para la recopilacién de los datos se
disefiaron plantillas especificas para cada una de las catorce diferentes tipos de piezas
que se requieren en la instalacién de la estructura. En cada plantilla se contemplan todos
los pasos especificos en la colocacion de las diferentes piezas, de tal modo que se
registraron las duraciones de cada subactividad, asi como una duracién total de la
instalacion de cada componente. La utilizacion de las plantillas permitié identificar tiempos
perdidos no correspondientes a la actividad favoreciendo la precision de los datos

medidos.

3.2. Procedimiento constructivo de la estructura

A continuacién se describe el proceso seguido en etapa de taller asi como en etapa de

instalacién de la estructura en sitio de construccion.
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3.2.1 Procedimiento en taller

El proceso de construccion de las piezas en taller consiste en una linea de produccién que
consta de cuatro etapas distintas: corte de componentes, armado de piezas, resoldado de
piezas y finalmente acabados. La primera etapa consiste en el corte de todos los
componentes que serdn requeridos para cada pieza. En esta labor se utiliz6 una cortadora
de mesa con plasma robotizada la cual opera comandada por un software especializado
en el cual se introduce el plano de taller y este reproduce cada componente indicado en la
lamina de acero. La maquina de corte utiliza un contenedor de gas desde el cual se
conduce el fluido hasta una boquilla de corte que se mueve segun indicaciones del
software. Ademas para laminas de espesor igual o inferior a 1.27 cm se utilizan
cortadoras de tipo esmeril de 11.5 y 23 centimetros asi como una guillotina hidraulica de
2.5 metros de largo de corte. La etapa de corte normalmente es realizada la semana

previa al inicio de las demds etapas para no generar atrasos.

La segunda etapa del proceso consiste en el armado de las piezas a partir de los
componentes previamente cortados. En este punto del proceso las cuadrillas de armado,
compuestas por un soldador y un ayudante siguen las indicaciones del plano de taller
para confeccionar cada una de las piezas. La conformacion inicial consiste en darle forma
estable a las piezas para que estas sean posteriormente resoldadas en la tercer etapa.
Durante el armado los componentes son soldados Unicamente en puntos estratégicos
mediante soldadoras de electrodo. Como control de calidad se realiza una prueba de
precision la cual consiste en presentar cada pieza ante una plantilla estandarizada, esto
garantiza que cada parte calce adecuadamente en su posicion con las demas piezas del

conjunto total de la estructura. Este procedimiento se muestra en la siguiente figura.
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Figura 3.1. Presentacion de la pieza tipo columna en estructura con conexiones pernadas

La tercer etapa consiste en todas las soldaduras pendientes en las piezas que se indiquen
los planos constructivos. Cada cuadrilla de soldado se compone de un soldador
especializado quien opera una maquina tipo Mig de arco protegido. El soldador recibe la
pieza de la linea de armado a la cual inicialmente le coloca marcas donde se deberan
colocar las lineas de soldadura, esto permite al soldador trabajar de forma mecénica y por
lo tanto més eficientemente. El producto terminado de esta etapa es una pieza totalmente
acabada para ser sometida al proceso de acabados. La siguiente figura muestra una pieza

tipo columna principal durante el proceso de resoldado.
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Figura 3.2. Proceso de soldado de columna en etapa de taller estructura con conexiones pernadas.

Finalmente la dltima de las etapas en taller consiste en la aplicacion de acabados.
Inicialmente se limpian las piezas y se colocan dos capas de anticorrosivo segun
especificaciones técnicas de espesor total 2 “mills”. Posteriormente se aplican dos manos
de acabado de espesor total 2 “mills”. Previo a la pintura se remueven restos de
soldadura e impurezas en el material para recibir la pintura aplicada con equipos tipo
compresores en un ambiente controlado de factores medioambientales como polvo,

viento y lluvia lo cual permite alcanzar la calidad solicitada.

Cada una de las cuatro etapas dispone de un sitio especifico dentro del taller para ser
ejecutada, manteniendo un orden en el proceso. Ademas se cuenta con equipos
apropiados de tipo montacargas y montacargas con brazo telescopico para trasladar los
productos de una etapa a la siguiente. Para ambos prototipos de conexiones tanto
soldadas como pernadas el proceso tiene las mismas etapas presentando duraciones
distintas debido a trabajo adicional que implica prefabricar las conexiones principales en el
caso pernado. La siguiente figura resume mediante un diagrama el proceso constructivo

seguido en taller.
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Figura 3.3. Diagrama de proceso constructivo en taller

3.2.2. Procedimiento constructivo en sitio de la obra

El proceso de instalacién en sitio consiste en el ensamblaje de 14 piezas distintas y

labores de acabados. A continuacion se describen los pasos seguidos en la instalacion.

Paso 1 Instalacion de columnas principales: Se colocan mediante el uso de una
grda camion las columnas principales de la nave. Las fundaciones tienen embebidos
pernos de anclaje roscados, los cuales calzan los agujeros de las columnas para
posteriormente colocar dos tuercas por perno. Se utiliza una pistola de impacto con
compresor. El proceso es el mismo tanto para una estructura con conexiones soldadas
como con conexiones pernadas. La siguiente figura muestra la colocacién con ayuda de la

grua de una de las columnas principales.

Figura 3.4. Instalacion de columnas principales proyecto en Puriscal, San José
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Paso 2 Instalacion de vigas de amarre superiores: Una vez colocadas al menos dos
columnas principales en cada eje longitudinal, se da inicio a la instalacién de vigas de
amarre superiores. Estas vigas se colocan sin la utilizacion de grda. Su funcion es unir
lateralmente las columnas principales para que mantengan la verticalidad. En el caso de la
estructura pernada se tiene un segmento de viga soldado a la columna con una placa en
el extremo donde se presenta la viga y se realiza una conexion pernada en ambos
extremos. En el caso del prototipo con conexiones soldadas se presenta la viga
directamente al alma de columna y se realiza la soldadura de unidén. Este segundo
procedimiento dafa significativamente el acabado de la columna por lo tanto se incurre
en trabajos de reparacion de acabados. En la siguiente figura se muestran instaladas las
vigas de amarre de uno de los marcos longitudinales, para un prototipo de estructura con

conexiones pernadas.

Figura 3.5. Instalacion de vigas de amarre superiores proyecto en Puriscal, San José

Paso 3 Colocacion de vigas principales: Una vez estabilizadas lateralmente las
columnas principales se colocan las vigas principales con el uso de una grua. En el caso
de una estructura pernada estos elementos se componen por dos tramos de viga las
cuales previo a su instalacion se presentan a nivel de piso una frente a la otra y se unen
con la conexién pernada, seguidamente se sube la pieza para acoplarla en sus extremos
con conexiones de tipo pernadas entre viga principal y columna principal. En el caso de la

estructura soldada ambas secciones se colocan de manera independiente instalando
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sistemas de apuntalamiento temporal para colocar soldaduras puntuales que permitan
estabilizar el marco, posteriormente se realiza la soldadura completa entre vigas en la
conexion central, asi como en sus extremos entre columna principal y viga principal. La
figura presentada a continuacion muestra la preparacion de vigas a nivel de piso, asi

como la colocacién con gria para una estructura con conexiones pernadas.

Figura 3.6. Colocacién de vigas principales proyecto en Puriscal, San José

Paso 4 Colocacion de vigas de amarre entre marcos: E| proceso consiste en colocar
6 vigas de dos tipos distintos entre cada uno de los marcos transversales. El primer tipo
de vigas esta compuesto por 2 elementos tipo Z paralelos los cuales forman una reticula
con elementos tubulares soldados entre ellos. De cada lado de la nave se coloca una de
estas vigas, una cercana a la cumbrera y otra sobre las columnas principales. El segundo
tipo de viga es una en perfil tubular de 10 x 15 centimetros, las cuales se colocan en las
cercanias de la cumbrera. Para la estructura pernada se unen mediante pernos a las vigas
principales, en el caso de la estructura con conexiones soldadas esta vigas se unen a las
vigas principales mediante un proceso de soldado. La figura siguiente muestra el proceso

de instalacion de estas vigas de amarre entre marcos.
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Figura 3.7. Colocacién de vigas de amarre entre marcos proyecto en Puriscal, San José

Paso 5 instalacion de tensores de techo: Una vez fijadas las vigas de amarre entre
marcos se colocan los tensores de techo en secciéon tubular de 10 x 10 centimetros, los
cuales unen diagonalmente dos marcos consecutivos. En total se colocan 48 de tensores
de techo. Para ambos prototipos se realiza un mismo proceso conexiones soldadas. En la

siguiente figura se presenta el proceso de soldado de los tensores.

Figura 3.8. Instalacion de tensores de techo proyecto en Puriscal, San José
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Paso 6 instalacion de clavadores de techo: La instalacion de clavadores de techo da
inicio una vez los tensores de techo estén fijados, lo cual garantiza la alineacion de los
marcos. En la estructura soldada se colocan los clavadores y se aplica soldadura para su
fijacion, en el caso de la estructura pernada se instalan con el uso de dos pernos en cada
extremo del clavador fijados a un accesorio colocado sobre las vigas principales. La figura
mostrada a continuacion presenta el proceso de colocacion de clavadores en la estructura

pernada utilizada en la medicién de rendimientos.

Figura 3.9. Instalacion de clavadores de techo proyecto en Puriscal, San José

Paso 7 instalacion de cinchas: Las cinchas son elementos de tipo varilla lisa con
roscas en ambos extremos las cuales se colocan perpendicularmente entre clavadores de
perfil Z a cada terceras partes de su longitud total, reduciendo la longitud no soportada.
Su instalaciébn es manual y no requiere el uso de gria. En ambos prototipos de
estructuras, pernada y soldada el procedimiento es el mismo, utilizando ambos extremos
roscados que se unen al alma del clavador. A continuacion se presenta una figura del

proceso de instalacién de cinchas.
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Figura 3.10. Instalacion de cinchas entre clavadores proyecto en Puriscal, San José

Paso 8 instalacion de vigas de amarre longitudinales a 2.5 metros sobre el nivel
de piso de la nave: Una vez colocadas las paredes de cerramiento se colocan vigas
soleras en elementos tubulares en seccion de 10 x 20 centimetros, las cuales soportan
lateralmente las paredes a la vez dan rigidez lateral a los marcos principales. El
procedimiento de instalacion es analogo a la instalacién de vigas de amarre superiores
descritas en el paso 2.

La siguiente figura muestra un momento en el proceso de instalacién de las vigas de

amarre.

Figura 3.11. Instalacion de vigas de amarre tipo soleras longitudinales proyecto en Puriscal, San José
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Paso 9 instalacion de columnas secundarias: En los marcos laterales y posteriores
se colocan columnas secundarias las cuales dan soporte lateral a las estructuras de
cerramiento y fachada. Para ambos prototipos de estructuras la instalacion de columnas
se realiza de forma soldada. Seguidamente la figura presenta un momento en el proceso

de instalacion de las columnas secundarias.

Figura 3.12. Instalacion de columnas secundarias proyecto en Puriscal, San José

Paso 10 instalacion de tensores de pared en marcos transversales: Una vez
colocadas las vigas de amarre a 2.5 metros sobre el nivel de piso, se colocan los tensores
de pared en varilla lisa. El procedimiento es el mismo independientemente del sistema de
conexiones utilizado, ya que los tensores requieren un apoyo fijo (soldado) y un extremo
mévil (con tuerca) de tal forma que se aplica un torque que tense el elemento. La

siguiente figura aclara el proceso de instalacion de los tensores.
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Figura 3.13. Instalacion de tensores de pared longitudinales proyecto en Puriscal, San José

Paso 11 instalacion de vigas de amarre en marcos transversales a 2.5 metros
sobre el nivel de piso de la nave: Una vez colocadas las columnas secundarias en los
marcos frontal y posterior se procede con el ensamblaje de las vigas soleras en elementos
tubulares en seccion de 10 x 20 centimetros, brindando soporte lateral a las paredes. El
procedimiento de instalacion es analogo a la instalacién de vigas de amarre superiores

descritas en el paso 8. A continuacién la figura presenta el proceso de instalaciéon de las

vigas.

Figura 3.14. Instalacion de vigas de amarre soleras transversales proyecto en Puriscal, San José



43

Paso 12 instalacion de tensores de pared en marcos longitudinales: De forma
similar a la colocacion de tensores descrita en el paso 10, se ensamblan juegos de
tensores en los marcos frontal y posterior transversales.

La figura adjunta presenta la ubicacion de los tensores en los marcos transversales.

Figura 3.15. Instalacion de tensores de pared transversales proyecto en Puriscal, San José

Paso 13 instalacion de bracones de pared: Son elementos en seccion tubular
colocados para mejorar el desempefio estructural de las columnas principales. El proceso
constructivo es el mismo independiente del sistema de conexiones soldadas o pernadas,
donde se realizan cortes y ajustes particulares en los elementos para finalmente soldar los

tubos. Un registro del proceso se presenta en la siguiente figura.

Figura 3.16. Instalacion de bracones de pared proyecto en Puriscal, San José
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Paso 14 instalacion de bracones en vigas principales: Son elementos en seccion
tipo angular colocados para mejorar el desempefio estructural de las vigas principales. El
proceso constructivo en un prototipo con conexiones soldadas consiste en ajustar el
elemento con cortes en sitio para finalmente soldar el elemento al ala inferior de la viga y
en su otro extremo a un clavador de techo. En una estructura con conexiones pernadas
los bracones de vigas son fabricados en taller donde se realizar los agujeros requeridos y
se ensambla mediante pernos en el sitio de construccion. Seguidamente se presenta una

figura de los bracones de techo.

Figura 3.17. Instalacion de bracones de techo proyecto en Puriscal, San José

La estructura tipica de la cual se derivan ambos prototipos es una nave industrial con
marcos de acero en secciones tipo | formadas a partir de placas de acero ASTM A-36 con
espesores variables que oscilan entre los 0,47 centimetros a los 1,90 centimetros segun el
elemento estructural, con componentes secundarios como vigas de amarre en secciones
tubulares de acero ASTM A-36. Lateralmente los marcos son rigidizados por tensores de
tipo varilla lisa que cumplen la norma ASTM A-706 para varillas soldables. En el caso de
los clavadores de techo se utilizan secciones roladas en frio tipo Z de 15 centimetros de
peralte. La estructura se compone de nueve marcos transversales separados a cada 6.18
metros centro a centro, con una luz de 35 metros. A nivel de techo se colocan tensores
en secciones tubulares que unen diagonalmente a los marcos creando un tipo de
diafragma rigido. Se dispone de componentes secundarios como bracones para control
local de esfuerzos, asi como cinchas en varilla lisa para reducir la longitud no soportada

de clavadores de techo.
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CAPITULO 4: ESTIMACION DE MATERIALES, MANO DE OBRA Y EQUIPOS EN
ETAPA DE FABRICACION EN TALLER

En este capitulo se describe la metodologia de estimacién de materiales, mano de obra y

equipos requeridos en el proceso de fabricacion de la estructura en taller.

4.1. Estimacion de materiales

La estimacion de materiales se realiza a partir de los planos de taller de la estructura de
prototipo pernada suministrados por la empresa constructora dedicada a la construccion e
instalacion de estructuras metalicas. Los planos de taller se confeccionan a partir de
planos de licitacién suministrados por el cliente en el proceso de contratacion.

El prototipo de estructuras esta conformado por un conjunto de piezas las cuales son
fabricadas en taller y que posteriormente se ensamblan en sitio mediante conexiones de
tipo pernadas, o con conexiones soldadas. Cada una de estas piezas se conforma
mediante el ensamble de una serie de componentes obtenidos de elementos
comercialmente disponibles (placas de acero, tubos, angulares, varillas, entre otras) y su
respectiva soldadura. En el caso de la estructura soldada no se cuenta con planos de
taller sin embargo se cuenta con planos constructivos suministrados por la empresa de

consultoria estructural.

4.1.1. Metodologia de estimacion

La metodologia consiste en estimar el peso de los componentes y soldadura requerida
para cada pieza de la estructura. Se obtuvieron un peso total de pieza segun el prototipo
pernado o soldado. La discrepancia entre ambos sera definida como el diferencial entre
ambos prototipos. El rendimiento de materiales de cada prototipo serd la sumatoria de
pesos de todas las piezas entre la unidad de area de la estructura, considerando que las

dimensiones de la estructura se mantienen constantes para ambos prototipos.

4.1.2. Cantidades de materiales segun prototipo

Las cantidades de materiales en términos de kilogramos de acero de los catorce
componentes que conforman los prototipos se muestran en los siguientes cuadros. En
estos se presentan cada una de las piezas y su peso total segun el prototipo de
estructura. El Apéndice B muestra el desglose de los pesos de cada componente segun la

pieza y segun el prototipo.
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Pieza Cantidad total en Peso total
estructura componente (kg)
1 | Columnas principales de marcos 18 115415
2 | Vigas de amarre superiores 16 1455,7
3 | Vigas principales 9854,5
4 |Vigas de amarre entre marcos 4777,7
5 | Tensores de techo en tubo 48 3396,6
6 | Clavadores de techo 288 5651,4
7 | Cinchas entre clavadores de techo 816 454,0
8 | Vigas de amarre entre marcos longitudinales a 2,5 msnpt 16 1455,7
9 | Columnas secundarias 15 2217,7
10 | Tensores de pared marcos longitudinales 8 844,3
11 | Vigas de amarre entre marcos transversales a 2,5 msnpt 13 1030,5
12 | Tensores de pared marcos transversales 8 381,4
13 | Bracones de pared 16 218,4
14 | Bracones de vigas 16 440,2
Peso total Prototipo de estructura soldada (kg) 43719,4
Cuadro 4.2. Peso de piezas prototipo pernado
Pieza Cantidad total en Peso total
estructura componente (kg)
1 | Columnas principales de marcos 18 11948,5
2 | Vigas de amarre superiores 16 1924,0
3 | Vigas principales 10524,8
4 | Vigas de amarre entre marcos 4777,7
5 | Tensores de techo en tubo 48 3396,6
6 | Clavadores de techo 288 5596,4
7 | Cincha entre clavadores de techo 816 454,0
8 | Vigas de amarre entre marcos longitudinales a 2,5 msnpt 16 1924,0
9 | Columnas secundarias 15 2217,7
10 | Tensores de pared marcos longitudinales 8 866,0
11 | Vigas de amarre entre marcos transversales a 2,5 msnpt 13 1498,8
12 | Tensores de pared marcos transversales 8 386,9
13 | Bracones de pared 16 218,4
14 | Bracones de vigas 16 430,7
Peso total Prototipo de estructura pernada (kg) 46164,4
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4.2. Medicion de mano de obra en taller

La medicién de mano de obra se realiz6 mediante el uso de plantillas especificamente

desarrolladas segun el tipo de actividad a ser evaluada.

4.2.1. Metodologia de medicion

El proceso de construccién de piezas opera bajo el formato de linea de produccién el cual
tiene un nuamero fijo de cuadrillas tanto para una estructura de tipo pernada como para
una estructura de tipo soldada. Para cada prototipo se tendra un rendimiento distinto en
cada uno de los procesos que de forma general componen un cronograma de tiempos de
construccion requeridos para cada sistema. El horario de trabajo en la construccion de la
estructura abarca de lunes a viernes de 7:00 am a 5:00 pm.

Se utilizaron plantillas de apoyo para registrar los tiempos de inicio y fin de las distintas
actividades. En el Apéndice C, se muestra la plantilla utilizada en taller para levantar el

registro de rendimientos.

4.2.2. Cantidades de mano de obra segiin prototipo

La medicién de mano de obra consiste en determinar el tiempo requerido por etapa para
cada pieza de la estructura total. En el caso de los tiempos para el prototipo pernado
fueron medidos en taller. Para el prototipo soldado se utilizan los tiempos del registro
histérico de la compafiia constructora.

El siguiente cuadro muestra en la cantidad y composicion de las cuadrillas que
participaron en la construccién del prototipo pernado de la estructura. Segun los registros
de la empresa en caso del prototipo soldado serian requeridas la misma cantidad y

composicion de cuadrillas.

Cuadro 4.3. Cantidad y composicidon de cuadrillas requeridas para la
construccion de ambos prototipos

Nombre de Cantidad de Composicion de cuadrilla
cuadrilla cuadrillas Soldador/operario Ayudante | Operador Eq. Especial
Encargado 1 1 0 0
Corte 1 0 3 3
Armado 3 1 1 0
Re-Soldado 3 1 0 0
Acabados 1 2 3 0
Montacargas 1 0 0 1
Manipulador
telescopico 1 0 0 1
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Para cada uno de los componentes se registro el tiempo necesario de ejecucion para cada
etapa. Los resultados se presentan en horas de cuadrilla requeridas por pieza, a
continuacion se muestran dos cuadros con los tiempos medidos asi como los tiempos

obtenidos a través de registros historicos de la empresa constructora.

Cuadro 4.4. Tiempos requeridos en cada etapa de construccion por pieza para
prototipo soldado

. Prototipo soldado

1D Componente Unidad Cant. h/ corte | h/ armado h/ soldado h/ acabado
1.1 Viga principal seccion constante Piezas 18 0,25 2,5 4 2
1.2 Viga principal (seccion variable) Piezas 18 0,25 2,5 4 2
2 Columna Piezas 18 1,5 5 6 4
3 Resumen componentes 1.1, 1.2y 2| Global 1 36 20 28 16
4 Vigas laterales Global 1 18 9 5 2,5
5 Pernos de anclaje Global 1 3 27 1 0
6 Clavadores Global 1 9 9 0 2
7 Tensores de techo Global 1 4,5 0 1 1
8 Tensores de pared Global 1 4,5 9 6 1
9 Bracones Global 1 4,5 4,5 0 0,5
10 Columnas secundarias Global 1 22,5 135 3 2
11 Vigas longitudinales de techo Global 1 13,5 9 2 3
12 Cinchas Global 1 9 18 0 1
13 Tubo monitor Global 1 4,5 0 0 0,5
14 Canal de baldosa Global 1 4,5 45 0 1

Cuadro 4.5. Tiempos requeridos en cada etapa de construccion por pieza para
prototipo pernado

. Prototipo pernado

1D Componente S h/ corte h/ armado | h/ soldado | h/ acabado
1.1 Viga principal seccién constante Piezas 18 0,25 3 4 2
1.2 Viga principal (seccion variable) Piezas 18 0,30 3 4 2
2 Columna Piezas 18 1,5 7 7 4
3 Resumen componentes 1.1, 1.2y 2| Global 1 36 180 252 144
4 Vigas laterales Global 1 18 18 5 22,5
5 Pernos de anclaje Global 1 3 27 9 0
6 Clavadores Global 1 9 27 0 18
7 Tensores de techo Global 1 4,5 0 9 9
8 Tensores de pared Global 1 4,5 9 6 9
9 Bracones Global 1 4,5 13,5 0 4,5
10 Columnas secundarias Global 1 22,5 135 27 18
11 Vigas longitudinales de techo Global 1 13,5 18 18 27
12 Cinchas Global 1 9 18 0 9
13 Tubo monitor Global 1 4,5 0 0 4,5
14 Canal de baldosa Global 1 4,5 45 0 9

Una vez cuantificados los tiempos requeridos se determinan las duraciones de las

actividades. En ambos casos se considera la continuidad de cada cuadrilla de las 4 etapas.
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4.3. Medicion de equipos requeridos en taller

Segun el registro histdrico de la empresa constructora los equipos requeridos para ambos
prototipos son los mismos, sin embargo los equipos de corte de piezas requieren un
mayor uso, particularidad que no impacta en el cronograma final ya que las actividades
de corte son programadas la semana previa al inicio de los procesos de armado,

resoldado y acabados.

4.3.1. Descripcion de equipos requeridos en taller para ambos prototipos

Los equipos requeridos se componen de herramientas eléctricas, hidraulicas y manuales.
Se utilizaron equipos de ultima tecnologia de corte con plasma y oxicorte los cuales
agilizan el proceso y uniformizan la calidad al aumentar la precisién de cortes y agujeros.
Este equipo se conoce como Control numérico de corte o CNC por sus siglas en inglés
("Cutting Numeric Control”), el cual puede realizar cortes con plasma asi como oxicorte
gue utiliza una mezcla entre el gas del corte normal del plasma y oxigeno. Este tipo de
corte logra una mejor verticalidad en el corte en placas de gran espesor, normalmente se
utiliza en cortes de placas con espesores mayor o equivalentes a 1.59 cm (5/8”). Este tipo
de maquina puede tener velocidades de corte que oscilan entre los 50 mm/min a los
35560 mm/min en funcion del espesor de placa que se corte.

Otra herramienta de corte utilizada es la guillotina marca Cincinnati, equipo con
funcionamiento hidraulico que realiza cortes lineales en placas de hasta 1,27 cm de
espesor. La operacién de esta maquina es sencilla y representa uno de los equipos de
corte mas utilizados.

Para la confeccion de agujeros se utilizan taladros magnéticos de alta precision los cuales
realizan las perforaciones guiados por plantillas para cada componente perforado.

Las soldaduras de la etapa de armado se realizan con soldadoras electrodo de tipo capilla
de 220 voltios, con las cuales Unicamente se colocan puntos de soldadura en puntos
estratégicos segun la pieza. Para el proceso de resoldado se utilizan soldadoras tipo Mig
de arco protegido con gas, las cuales son mucho més eficientes y precisas que las

soldadoras de tipo electrodo.
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4.3.2. Cantidades de equipos para ambos prototipos

A continuacion se presenta un cuadro con los equipos utilizados en la construccién de la
estructura. Bajo el concepto de linea de produccion se utiliza un conjunto de equipos

equivalente tanto para el prototipo pernado como para el prototipo soldado.

Cuadro 4.2. Equipos utilizados en la construccion de la estructura en etapa de

taller
Equipo Dias prototipo soldado Dias prototipo pernado
Cortadora CNC 3 4
Guillotina 2.5 metros 3 4
Taladro magnético 6 8
Esmeriladora 6 8
Soldadora de electrodo y mascara 48 60
Cinta manual 8 m 108 127.5
Maso 5 kg 108 127.5
Escuadras 108 127.5
Prensa tipo sargento 144 180
Niveles 48 60
Plomo 48 60
Cinta manual 50 m 0 0
Soldadora tipo Mig y mdscara 60 67.5
Tanque acetileno 0 0
Cuerda de nylon 48 60
Montacargas 18 32
Montacargas telescépico 18 32
Compresor y pistola 36 41
Accesorios de limpieza de piezas 28 32
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Figura 4.1. Equipos utilizados, guillotina (superior izquierda), cortadora CNC (superior derecha), taladro

magnético (intermedia izquierda), soldadora tipo Mig (intermedia derecha), montacargas (inferior izquierda),

equipo manual (inferior derecha).

Por la cantidad constante de recursos en taller, herramienta y mano de obra, se define
todo el conjunto como una herramienta general (identificando en taller con un tamafio
aproximado de 3500 m?) con una serie de herramientas definidas, por lo tanto se
establece como recursos requeridos para cada prototipo una cantidad de dias de

operacion del taller para la construccion de cada prototipo.
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4.4. Comparacion de resultados entre prototipos en etapa de construccion en
taller

Los siguientes cuadros presentan una comparacién de los resultados obtenidos de la
comparacién de los prototipos en materiales, mano de obra y equipos requeridos en

etapa de taller.

4.4.1. Comparacion de materiales requeridos

El siguiente cuadro presenta la comparacion entre materiales requeridos para cada

prototipo asi como una estimacién del diferencial.

Cuadro 4.7. Peso de piezas segun prototipo y diferencial entre ambos sistemas

. Peso (kg) Cantidad | Diferencial total
Pieza Pernada | Soldada [:)iif:::?ﬁiga)/ e::::::::-a I(’E;;’ %o

1 Columnas principales de marcos 663,80 | 641,19 22,61 18 407,01 | 3,53%
2 Vigas de amarre superiores 120,25 90,98 29,27 16 468,30 | 32,17%
3 Vigas principales 1169,42 | 1094,95 74,48 9 670,30 | 6,80%
4 Vigas de amarre entre marcos 597,21 | 597,21 0,00 8 0,00 0,00%
5 Tensores de techo en tubo 3396,58 | 3396,58 0,00 1 0,00 0,00%
6 Clavadores de techo 5596,42 | 5651,40 -54,98 1 -54,98 | -0,97%
7 | Cinchas entre clavadores de techo | 454,04 | 454,04 0,00 1 0,00 0,00%
g | \Vigasdeamarre entre marcos |, 55 | g g 29,27 16 468,30 | 32,17%

longitudinales a 2,5 msnpt
9 Columnas secundarias 2217,66 | 2217,66 0,00 1 0,00 0,00%
Tensores de pared marcos

10 T 865,97 844,27 21,70 1 21,70 | 2,57%
longitudinales
11 | Vigas deamarre entre marcos | 490 79 | 1030,50 | 468,30 1 468,30 | 45,44%
transversales a 2,5 msnpt
12 Tensores de pared marcos 386,94 | 381,42 5,51 1 551 | 1,45%
transversales
13 Bracones de pared 218,35 | 218,35 0,00 1 0,00 0,00%
14 Bracones de vigas 430,68 | 440,17 -9,49 1 -9,49 | -2,16%
] a . Diferencial
Prototipo de estructura Peso (kg) Diferencial (kg) porcentual
Estructura conexiones pernadas 46164,37 2444,94 5.59%
Estructura conexiones soldadas 43719,43

Los desperdicios de material de material son practicamente idénticos en ambos prototipos
ya que ambos sistemas requieren la misma cantidad y tipo de las piezas, las cuales no
varian su dimensién. El desperdicio del porcentaje adicional de material seria
aproximadamente un 3% del diferencial lo cual es una cantidad muy bajo (cerca de 75

kg) respecto al total del peso de la estructura por lo tanto se omite su consideracion.
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4.4.2. Comparacion de tiempos de construccion entre ambos prototipos

Los siguientes cuadros presentan la comparacién entre tiempos de construccion

requeridos asi como un cronograma de ejecucion para cada prototipo.

Cuadro 4.8. Tiempos requeridos en cada etapa de construccion por pieza para

ambos prototipos

< 2 Prototipo pernado Prototipo soldado
iD Componente g 8 h/ h/ h/ h/ h/ h/ h/ h/
corte | armado | soldado | acabado | corte | armado | soldado | acabado
1.1 | Vigaprincipal seccion | o o | 18 | 0,250 | 3 4 2 025 | 25 4 2
constante
1.2 (S(\e/(i?:iez’)r?r\llr:;:gg:e) Piezas | 18 | 0,300 | 3 4 2 025 | 2,5 4 2
2 Columna Piezas | 18 15 7 7 4 15 5 6 4
3 | Resumen 1.1,1.2y 2 | Global 1 36 180 252 144 36 20 28 16
4 Vigas laterales Global 1 18 18 5 22,5 18 9 5 2,5
5 Pernos de anclaje Global 1 3 27 9 0 3 27 1 0
6 Clavadores Global 1 9 27 0 18 9 9 0 2
7 Tensores de techo Global 1 4,5 0 9 9 4,5 0 1 1
8 Tensores de pared Global 1 4,5 9 6 9 4,5 9 6 1
9 Bracones Global 1 4,5 13,5 0 4,5 4,5 4,5 0 0,5
10 Columnas Global | 1 | 225 | 135 27 18 | 225 | 135 3 2
secundarias
17 | Vigaslongitudinales | o9 | 135 | 18 18 27 13,5 9 2 3
de techo
12 Cinchas Global 1 9 18 0 9 9 18 0 1
13 Tubo monitor Global 1 4,5 0 0 4,5 4,5 0 0 0,5
14 Canal de baldosa Global 1 4,5 45 0 9 4,5 45 0 1

Cuadro 4.9. Duracidn de actividades registradas en el cronograma de cada

prototipo
Actividad Duracién (d)
Prototipo pernado | Prototipo soldado
Armado 9 columnas, 9 vigas secc. constante (A1, A2, A3) 3,3 2,5
Armado 9 columnas (A1) 7 5
Vigas longitudinales de techo (A1) 2 1
Cinchas 2 2
Canal para pared prefabricada (A1) 5 5
Armado 9 vigas secc. Constante (A2) 3 2,5
Armado pernos anclaje (A2) 3 3
Tensores de pared (A2) 1 1
Columnas secundarias (A2) 8 8
Bracones (A2) 15 0,5
Armado 9 vigas secc. Variable (A3) 3 2,5
Armado vigas de amarre (A3) 2 1
Clavadores (A3) 3 1
Armado 9 vigas secc. Variable (A3) 3 2,5
Columnas secundarias (A3) 5,5 5,5
Soldadura 22,5 20
Acabados 20,5 18
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La siguiente figura muestra el cronograma del proceso constructivo en taller para una

estructura pernada, la cual tarda 32 dias en serd completada.

03 may '15 [10 may "15 [17 may "15 [24 may '15 [31 may '15 [07 jun'15 [14 jun 15
plL[M[x[JJv]s|pJLM][xJav]s[p[LM[x[J]v]s[D[LIM[x[J]v][s[D]L[M[Xx[J[V[s[D]L[M][xTIv]S[DJL]M[X]I]V]S

P

&

=iorie de piezas

Armado @ =

E==aa Armado 9 columnas, 9 vigas secc. constante (Al, A2, A3)

Armado 9 columnas (A1)

Vigas longitudinales de techo (A1)
Sag Rods

Canal para pared prefabricada (A1)
E==—=o3 Armado 9 vigas secc. Constante (A2)

E Armado pernos anclaje (A2)
ilTensnres de pared (A2)
E Columnas secundarias (A2)
L Bracones (A2)

=3 Armado 9 vigas secc. Variable (A3)

E Armado vigas de amarre (A3)

Clavadores (A3)

Armado 9 vigas secc. Variable (A3)

Columnas secundarias (A3}
Soldadura E 5

Acabados E 1

Figura 4.2. Cronograma etapa de taller estructura con conexiones pernadas.

La figura mostrada a continuacion consiste en el cronograma del proceso constructivo en

taller para una estructura soldada, la cual requiere 28 dias en ser construida.

03 may "15 [10 may "15 [17 may '15 [24 may '15 [31 may '15 [07 jun '15 [14jun'15
DlLM[x[JJv][s[p]Lm[x[aJv]s[p]LmM][x[sJv]s[D]L[M[x[aJv]s[D]L[M][x]aJv]s|Dp]L[M][xJIs[Vv]s[D]L[M][X]I]V]S

o
=—C°=ie de piezas
Armado g v

E====3, Armado 9 columnas, 9 vigas secc. constante (Al, A2, A3)

Armado 9 columnas (A1)

Vigas longitudinales de techo (A1)
Sag Rods

Carial para pared prefabricada (A1)
E==—=—-3 Armado 9 vigas secc. Constante (A2) : :

h- Armado pernos anclaje (A2)

Tensores de pared (A2) :

nas secundarias (A2)

Bracones (A2)

E==—=—=3 Armado 9 vigas secc. Variable (A3)

7 Armado vigas de amarre (A3)
Clavadores (A3)

Armado 9 vigas secc. Variable (A3)

3 Columnas secundarias (A3) :

C

Soldadura E 7
Acabados 1

Figura 4.3. Cronograma etapa de taller estructura con conexiones soldadas.

Se determina que en etapa de taller el prototipo de estructura pernada requiere un mayor
tiempo de ejecucion en los procesos de armado soldadura y acabados. Esto se debe a

que el proceso de armado contiene mayor cantidad de componentes adicionales, y por
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consiguiente también se requiere mayor tiempo de soldadura y acabados que el prototipo
soldado. Esta discrepancia de tiempos se puede resumir en un incremento de 4 dias o
porcentualmente 14,28% de tiempo méas de construccion para la version pernada con
respecto a la version soldada. De forma cualitativa ambos prototipos presentan un avance
equivalente, sin embargo la duracién de los procesos en sitio presenta importantes
variaciones en los tiempos de ejecucién, discrepancias que fueron determinadas en el
Capitulo 5. El siguiente cuadro presenta la duracion de las actividades asi como las

fechas de inicio y fin de las actividades.

Cuadro 4.10. Duracion de actividades, inicio y fin de cada actividad

Prototipo estructura soldada Prototipo estructura soldada
Nombre de tarea — , - ” : -
Duracién Comienzo Fin Duracién Comienzo Fin
Etapa de taller 32dias | lun 04/05/15 16/“(‘)2;15 28 dias | lun 04/05/15 | mié 10/06/15
Corte de piezas 5 dias lun 04/05/15 vie 08/05/15 5 dias lun 04/05/15 vie 08/05/15
Armado 20 dias lun 11/05/15 | vie 05/06/15 | 16 dias | lun 11/05/15 | lun 01/06/15
Arm;dnzt:t";“('l\‘f‘zz? Xisg)as secc. 35dias | lun11/05/15 | jue 14/05/15 | 2.5dias | lun 11/05/15 | mié 13/05/15
Armado 9 columnas (A1) 7 dias jue 14/05/15 lun 25/05/15 5 dias mié 13/05/15 mié 20/05/15
Vigas longitudinales de techo (A1) 2 dias lun 25/05/15 mié 27/05/15 1 dia mié 20/05/15 jue 21/05/15
Cinchas 2 dias mié 27/05/15 vie 29/05/15 2 dias jue 21/05/15 lun 25/05/15
Canal para pared prefabricada (A1) 5 dias vie 29/05/15 vie 05/06/15 5 dias lun 25/05/15 lun 01/06/15
Armado 9 vigas secc. Constante (A2) 3 dias jue 14/05/15 mar 19/05/15 2.5 dias mié 13/05/15 vie 15/05/15
Armado pernos anclaje (A2) 3 dias mar 19/05/15 vie 22/05/15 3 dias lun 18/05/15 mié 20/05/15
Tensores de pared (A2) 1 dia vie 22/05/15 lun 25/05/15 1 dia jue 21/05/15 jue 21/05/15
Columnas secundarias (A2) 8 dias lun 25/05/15 jue 04/06/15 6 dias vie 22/05/15 vie 29/05/15
Bracones (A2) 1.5 dias jue 04/06/15 vie 05/06/15 0.5 dias lun 01/06/15 lun 01/06/15
Armado 9 vigas secc. Variable (A3) 3 dias jue 14/05/15 mar 19/05/15 2.5 dias mié 13/05/15 vie 15/05/15
Armado vigas de amarre (A3) 2 dias mar 19/05/15 jue 21/05/15 1 dia lun 18/05/15 lun 18/05/15
Clavadores (A3) 3 dias jue 21/05/15 mar 26/05/15 1 dia mar 19/05/15 mar 19/05/15
Armado 9 vigas secc. Variable (A3) 3 dias mar 26/05/15 vie 29/05/15 2.5 dias mié 20/05/15 vie 22/05/15
Columnas secundarias (A3) 5.5 dias vie 29/05/15 vie 05/06/15 6.5 dias vie 22/05/15 lun 01/06/15
Soldadura 22,5 dias | jue 14/05/15 | lun 15/06/15 | 20 dias 13/'3i5é/15 mié 10/06/15
Acabados 205dias | g ,“3;’,15 16,“(‘)2;15 18 dias | lun 18/05/15 | mié 10/06/15

4.4.3. Comparacion de equipos requeridos para cada prototipo

Dado el sistema operacional del taller de tipo linea de produccién con equipos y mano de
obra constante, se define todo el conjunto como un recurso general que debe ser
destinado una cantidad de dias para la construccion de cada estructura. En el caso del
prototipo pernado se requieren 32 dias de taller, en el prototipo soldado se requieren 28

dias de taller con un diferencial entre ambos de 4 dias de taller.
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CAPITULO 5: ESTIMACION DE MATERIALES, MANO DE OBRA Y EQUIPOS EN
ETAPA DE MONTAJE EN SITIO

5.1. Estimacion de materiales en campo

La estructura esta planificada con el concepto de maximizar la prefabricacion en taller
buscando que la etapa de campo consista en el ensamblaje de las piezas
independientemente del prototipo. Sin embargo cada tipo especifico de prototipo requiere
una serie de materiales por el proceso particular de ensamblaje de tipo pernado o de tipo
soldado. Especificamente el prototipo con conexiones soldadas requiere una cantidad
mayor de materiales para sistemas de apuntalamiento y aplomado de las piezas. A

continuacion se detalla la metodologia de medicion y cantidades de materiales requeridos.

5.1.1. Metodologia de estimacion en sitio de montaje

Los materiales requeridos en etapa de campo para el prototipo de conexiones pernadas
son cuantificados mediante la visita al sitio de construccion, donde se contabilizan los
materiales requeridos. Para la version soldada se recurre al registro de materiales de la
empresa constructora, compafiia con amplia experiencia en la construccion ambos
prototipos. Las mediciones se limitan a componentes de la estructura principal sin

considerar componentes secundarios correspondientes al uso de la estructura.

5.1.2. Cantidades de materiales segun prototipo

Los materiales consisten en perfiles tubulares y varillas los cuales son utilizados en
sistema de apuntalamientos. Las cantidades de materiales requeridas se resumen en el
siguiente cuadro. En el prototipo soldado el apuntalamiento es requerido, ya que la viga

central se coloca en dos partes que son soldadas en posicion.

Cuadro 5.1. Materiales requeridos en sitio segiin prototipo

Prototipo version pernada | Prototipo version soldada | Diferencial
Componente
Cantidad | Pesoenkg | Cantidad | Pesoenkg | (kg) | (%)
Tubo de 0.18x10x10 cm longitud 6 metros 0 0 10 339,12
Tubo de 0.18x7.5x7.5 cm longitud 6 metros 6 152,60 0 0
Varillas #6 longitud 6 metros 4 53,64 4 53,64 186,5 | 87,9%
Alambre negro 1 6 1 6
Peso total (kg) 212,2 398,8

La siguiente figura muestra un ejemplo del sistema de apuntalamiento para un marco del

prototipo soldado.
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Figura 5.1 Apuntalamiento en marcos de prototipo soldado en Desamparados, San José Costa Rica

5.2. Medicion de mano de obra en campo

La medicion de mano de obra requerida en campo se realiz6 en un prototipo pernado de
una estructura con uso de supermercado en Puriscal, San José de Costa Rica, construido
entre los meses de junio y agosto del 2015, con horario de mediciones de 6:00 am a 5:00
pm. Esta estructura contiene piezas que componen la estructura principal asi como un
conjunto de piezas secundarias que son excluidas de esta investigacibn ya que son
destinadas a cerramientos y funciones arquitectdnicas particulares de un tipo especifico

de proyecto.

5.2.1. Metodologia de medicion

La metodologia de medicion de rendimientos de mano de obra en el sitio de montaje para
la versidbn de estructura pernada consiste en identificar cada uno de los procesos
requeridos para la construccion de la estructura principal. En la investigacion se detecta
14 procesos distintos asociados a 14 diferentes tipos de piezas que componen la
estructura. Se realizan levantamientos de las duraciones de cada subactividad que
componen los montajes de cada pieza, y se realizan mediciones para todas las piezas
colocadas en sitio con el apoyo de plantillas especialmente disefiadas para cada actividad.
El apéndice D muestra algunos ejemplos de plantillas utilizadas. Finalmente se genera un
promedio de duracion por instalacion de pieza. Con los registros de las actividades y el
seguimiento diario del proyecto se confecciona el cronograma total del proyecto. En el
caso de la estructura con conexiones soldadas se utiliza el registro de rendimientos de la

empresa constructora.
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5.2.2. Cantidades de mano de obra segun pieza y prototipo

A continuacion se presentan los cuadros resumen con las duraciones por pieza. El
apéndice E muestra el desglose de tiempos de las actividades que componen la duracion

total.

Cuadro 5.2. Duraciones por piezas colocacion de columnas principales

Datos del componente 00:24 00:24
Columna Inicio Fin Duracion (horas) Fecha Duracion soldada*
A-1 11:00 11:50 00:50 22/07/2015
A-2 11:50 12:15 00:25 22/07/2015
A-4 12:45 13:10 00:25 22/07/2015
A-5 13:30 13:50 00:20 22/07/2015
A-6 14:00 14:15 00:15 22/07/2015
A-7 14:45 15:00 00:15 22/07/2015
A-8 15:05 15:20 00:15 22/07/2015
A-9 15:20 15:40 00:20 22/07/2015
A-10 16:00 16:20 00:20 22/07/2015 00:24
1-1 09:05 10:10 01:05 23/07/2015
1-2 10:15 10:38 00:23 23/07/2015
1-4 10:38 11:02 00:24 23/07/2015
1-5 11:30 11:50 00:20 23/07/2015
1-6 11:50 12:15 00:25 23/07/2015
1-7 12:50 13:08 00:18 23/07/2015
1-8 14:00 14:20 00:20 23/07/2015
1-9 14:20 14:39 00:19 23/07/2015
1-10 14:45 15:06 00:21 23/07/2015

* Duracion obtenida del registro histdrico de la compafiia constructora de proyectos con antigiedad menor
a 5 afios

La siguiente figura presenta un momento en el proceso de instalacion de columnas, para

un proyecto investigado en Puriscal, San José.

Figura 5.2 Instalacion de columnas principales proyecto en Puriscal, San José
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Cuadro 5.3. Duraciones colocacidn de vigas de amarre entre columnas

Duracion promedio (hr) 00:17 Fecha 00:58
Viga Inicio | Fin | Duracion (horas) Duracion soldada*
Viga de amarre superior A:1-2 16:00 | 16:19 00:19 (M 22 7 2015)
Viga de amarre superior A:2-4 16:20 | 16:38 00:18 (M 22 7 2015)
Viga de amarre superior A:4-5 16:40 | 16:55 00:15 (M 22 7 2015)
Viga de amarre superior A:5-6 07:15 | 07:25 00:10 (J 237 2015)
Viga de amarre superior A:6-7 07:30 | 07:45 00:15 (J 237 2015)
Viga de amarre superior A:7-8 07:45 | 08:05 00:20 (J 237 2015)
Viga de amarre superior A:8-9 08:25 | 08:44 00:19 (J 237 2015)
Viga de amarre superior A:9-10 08:45 | 09:00 00:15 (J 237 2015) 0058
Viga de amarre superior 1:1-2 09:10 | 09:30 00:20 (J 237 2015)
Viga de amarre superior 1:2-4 09:30 | 09:48 00:18 (J 237 2015)
Viga de amarre superior 1:4-5 09:50 | 10:10 00:20 (J 237 2015)
Viga de amarre superior 1:5-6 14:40 | 15:00 00:20 (V 24 7 2015)
Viga de amarre superior 1:6-7 15:02 | 15:15 00:13 (V 24 7 2015)
Viga de amarre superior 1:7-8 15:15 | 15:30 00:15 (V 24 7 2015)
Viga de amarre superior 1:8-9 15:30 | 15:47 00:17 (V 24 7 2015)
Viga de amarre superior 1:9-10 15:50 | 16:09 00:19 (V 24 7 2015)

Cuadro 5.4. Duraciones por piezas colocacion vigas principales

Duracion promedio (horas) 02:22 Fecha 07:18
Viga Inicio Fin Duracion (horas) Duracion soldada (horas)*
Viga eje 1 10:20 15:30 04:10 (K 28 7 2015)
Viga eje 2 08:30 10:50 02:20 (M 29 7 2015)
Viga eje 4 11:45 14:50 02:00 (M 29 7 2015)
Viga eje 5 08:20 10:45 02:10 (J 30 7 2015)
Viga eje 6 10:52 14:30 02:08 (J 30 7 2015) 07:18
Viga eje 7 15:20 08:10 02:19 (V 31 7 2015)
Viga eje 8 08:30 10:40 01:58 (V 31 7 2015)
Viga eje 9 11:00 14:20 02:06 (V 31 7 2015)
Viga eje 10 15:30 08:50 02:13 (S182015)

Figura 5.3 Instalacion de vigas principales
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Cuadro 5.5. Duraciones por pieza colocacion vigas de amarre entre marcos

Duracion promedio (horas) Version pernada Version soldada*
Elemento 00:36 01:02

Vigas de amarre entre ejes 1-2 00:40

Vigas de amarre entre ejes 2-4 00:30

Vigas de amarre entre ejes 4-5 00:38

Vigas de amarre entre ejes 5-6 00:35 01-02

Vigas de amarre entre ejes 6-7 00:36

Vigas de amarre entre ejes 7-8 00:37

Vigas de amarre entre ejes 8-9 00:36

Vigas de amarre entre ejes 9-10 00:35

* Duracién obtenida del registro histérico de la compafiia constructora

Cuadro 5.6. Duraciones por piezas tensores de techo en seccidn tubular

D“’aca"’;r"a’s‘;med'° 02:15 02:15
Duracion total Duracion total a
Elemento instalacion y Elemento instalacion y _:;’I;a;:;g:
resoldado resoldado

Tensor de techo en tubo 01 01:58 Tensor de techo en tubo 25 01:59
Tensor de techo en tubo 02 02:04 Tensor de techo en tubo 26 02:06
Tensor de techo en tubo 03 02:18 Tensor de techo en tubo 27 02:19
Tensor de techo en tubo 04 02:15 Tensor de techo en tubo 28 02:24
Tensor de techo en tubo 05 02:13 Tensor de techo en tubo 29 02:27
Tensor de techo en tubo 06 02:09 Tensor de techo en tubo 30 02:39
Tensor de techo en tubo 07 02:23 Tensor de techo en tubo 31 02:06
Tensor de techo en tubo 08 02:09 Tensor de techo en tubo 32 02:11
Tensor de techo en tubo 09 02:13 Tensor de techo en tubo 33 02:30
Tensor de techo en tubo 10 02:18 Tensor de techo en tubo 34 02:30
Tensor de techo en tubo 11 02:25 Tensor de techo en tubo 35 02:32

Tensor de techo en tubo 12 02:16 Tensor de techo en tubo 36 02:26 02:15
Tensor de techo en tubo 13 02:15 Tensor de techo en tubo 37 02:18
Tensor de techo en tubo 14 02:19 Tensor de techo en tubo 38 02:30
Tensor de techo en tubo 15 02:09 Tensor de techo en tubo 39 02:25
Tensor de techo en tubo 16 02:13 Tensor de techo en tubo 40 02:14
Tensor de techo en tubo 17 02:19 Tensor de techo en tubo 41 02:25
Tensor de techo en tubo 18 02:20 Tensor de techo en tubo 42 02:11
Tensor de techo en tubo 19 02:20 Tensor de techo en tubo 43 02:18
Tensor de techo en tubo 20 02:18 Tensor de techo en tubo 44 02:18
Tensor de techo en tubo 21 02:15 Tensor de techo en tubo 45 02:18
Tensor de techo en tubo 22 02:26 Tensor de techo en tubo 46 02:22
Tensor de techo en tubo 23 02:16 Tensor de techo en tubo 47 02:35
Tensor de techo en tubo 24 02:22 Tensor de techo en tubo 48 02:27

Cuadro 5.7. Duracion promedio colocacion de clavadores

Elemento

Duracion promedio P (horas)

Version soldada*

Montaje clavador

00:10

00:20

* Duracién obtenida del registro histdrico de la compafiia constructora




61

La siguiente figura muestra el proceso de instalacion de tensores de techo en seccion

tubular.

Figura 5.4 Instalacion de tensores de techo en tubo

Cuadro 5.8. Duraciones por pieza colocacion de cinchas

Duracion iromedio ihorasi 02:05 _

Zonal (1-2y A-F) 06:00 08:10 02:10 05/08/2015
Zona 2 (2-4 y A-F) 08:10 10:15 02:05 05/08/2015
Zona 3 (4-5y A-F) 10:15 12:30 02:15 05/08/2015
Zona 4 (5-6 y A-F) 13:00 15:05 02:05 05/08/2015
Zona 5 (6-7 y A-F) 15:05 17:00 01:55 05/08/2015
Zona 6 (7-8 y A-F) 07:00 09:15 02:15 06/08/2015
Zona 7 (8-9 y A-F) 09:15 11:20 02:05 06/08/2015
Zona 8 (9-10 y A-F) 11:20 13:20 02:00 06/08/2015 02:05
Zona 9 (1-2y F-1) 06:05 08:20 02:15 07/08/2015 '
Zona 10 (2-4 y F-1) 08:20 10:17 01:57 07/08/2015
Zona 11 (4-5y F-1) 10:17 12:25 02:08 07/08/2015
Zona 12 (5-6 y F-1) 13:00 15:00 02:00 07/08/2015
Zona 13 (6-7 F-1) 15:00 17:05 02:05 07/08/2015
Zona 14 (7-8 y F-I) 06:00 08:12 02:12 08/08/2015
Zona 15 (8-9y F-I) 08:12 10:13 02:01 08/08/2015
Zona 16 (9-10y F-I) 10:13 12:20 02:07 08/08/2015




62

La figura mostrada a continuacion presenta un momento en la etapa de instalacion de

cinchas entre clavadores.

Figura 5.5 Instalacion de cinchas entre clavadores

Cuadro 5.9. Duraciones colocacion de vigas de amarre longitudinales a 2,5

Duracion promedio (horas:minutos) 01:31 Fecha 02:29
Elemento Inicio | Fin Duracién Versién soldada*
Viga de amarre eje A entre ejes 10-9 10:30 | 12:05 01:35 10/08/2015
Viga de amarre eje A entre ejes 9-8 13:00 | 14:35 01:35 10/08/2015
Viga de amarre eje A entre ejes 8-7 14:40 | 16:10 01:30 10/08/2015
Viga de amarre eje A entre ejes 7-6 08:15 | 09:44 01:29 11/08/2015
Viga de amarre eje A entre ejes 5-6 09:50 | 11:20 01:30 11/08/2015
Viga de amarre eje A entre ejes 5-4 11:20 | 14:05 01:30 11/08/2015
Viga de amarre eje A entre ejes 4-2 11:20 | 14:05 01:30 11/08/2015
Viga de amarre eje A entre ejes 2-1 13:25 | 14:55 01:30 11/08/2015 02:29
Viga de amarre eje | entre ejes 10-9 06:15 | 07:55 01:40 12/08/2015
Viga de amarre eje | entre ejes 9-8 08:00 | 09:30 01:30 12/08/2015
Viga de amarre eje | entre ejes 8-7 09:30 | 11:05 01:35 12/08/2015
Viga de amarre eje | entre ejes 7-6 11:05 | 12:30 01:25 12/08/2015
Viga de amarre eje | entre ejes 5-6 13:00 | 14:32 01:32 12/08/2015
Viga de amarre eje | entre ejes 5-4 14:32 | 16:00 01:28 12/08/2015
Viga de amarre eje | entre ejes 4-2 16:00 | 17:24 01:24 12/08/2015
Viga de amarre eje | entre ejes 2-1 06:15 | 07:50 01:35 13/08/2015

* Duracion obtenida del registro histérico de la compafiia constructora con una antigiedad méaxima de 5 afios
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Cuadro 5.10. Duraciones por pieza colocacion de columnas secundarias

Duracion promedio (horas:minutos) 02:29 02:29
Elemento tipo columna Duracion (horas) Versién soldada*
81-128 02:45
81-132 02:55
81-124 02:25
81-129 02:38
81-130 02:45
81-133 02:37
81-134 02:50
81-131-11 01:40 02:29
81-131-12 01:36
81-131-Al 01:40
81-131-A2 01:32
81-124 03:00
81-125 03:09
81-126 02:43
81-127 03:02

* Duracion obtenida del registro histérico de la compafiia constructora con una antigiedad maxima de 5 afios

Cuadro 5.11. Duraciones colocacion de tensores de pared en marcos

longitudinales
Duracion promedio (horas:minutos) 01:18 01:47
Elemento Versién pernada Versi6n soldada*

Tensor de pared 1 (superior en eje | de 9-8) 01:15
Tensor de pared 2 (superior en eje | de 9-8) 01:15
Tensor de pared 3 (inferior en eje | de 8-7) 01:10
Tensor de pared 4 (inferior en eje | de 8-7) 01:10
Tensor de pared 5 (superior en eje | de 5-4) 01:24
Tensor de pared 6 (superior en eje | de 5-4) 01:20
Tensor de pared 7 (inferior en eje | de 5-4) 01:15

Tensor de pared 8 (inferior en eje | de 5-4) 01:16 01:47
Tensor de pared 9 (superior en eje A de 9-8) 01:30
Tensor de pared 10 (superior en eje A de 9-8) 01:27
Tensor de pared 11 (inferior en eje A de 8-7) 01:28
Tensor de pared 12 (inferior en eje A de 8-7) 01:10
Tensor de pared 13 (superior en eje A de 5-4) 01:25
Tensor de pared 14 (superior en eje A de 5-4) 01:27
Tensor de pared 15 (inferior en eje A de 5-4) 01:10
Tensor de pared 16 (inferior en eje A de 5-4) 01:15

* Duracién obtenida del registro histoérico de la compaiiia constructora con una antigiiedad maxima de 5 afios




Figura 5.6 Instalacion de tensores de pared en marcos longitudinales

Cuadro 5.12. Duraciones por pieza colocacion de vigas a 2,5 metros sobre el
nivel de piso de la nave en marcos transversales

Duracién iromedio ihoras:minutosi _

Instalacion viga 1 a 2.5 msnpt Eje 1 08:30 | 10:05 01:35 10/08/2015
Instalacion viga 2 a 2.5 msnpt Eje 1 10:05]11:35 01:30 10/08/2015
Instalacion viga 3 a 2.5 msnpt Eje 1 11:35]13:45 01:35 10/08/2015
Instalacion viga 4 a 2.5 msnpt Eje 1 14:00 | 15:30 01:30 11/08/2015
Instalacion viga 5 a 2.5 msnpt Eje 1 15:30 | 17:04 01:34 11/08/2015
Instalacion viga 6 a 2.5 msnpt Eje 1 06:00 | 07:20 01:20 11/08/2015
Instalacion viga 7 a 2.5 msnpt Eje 1 07:20 | 08:30 01:10 11/08/2015 02:20
Instalacion viga 8 a 2.5 msnpt Eje 1 08:30 | 09:40 01:10 11/08/2015
Instalacién viga 1 a 2.5 msnpt Eje 10 10:10 | 11:50 01:40 12/08/2015
Instalacién viga 2 a 2.5 msnpt Eje 10 12:30 | 14:00 01:30 12/08/2015
Instalacién viga 3 a 2.5 msnpt Eje 10 14:00] 15:30 01:30 12/08/2015
Instalacién viga 4 a 2.5 msnpt Eje 10 15:30]17:02 01:32 12/08/2015
Instalacién viga 5 a 2.5 msnpt Eje 10 09:00]10:31 01:31 12/08/2015

* Duracion obtenida del registro histérico de la compafiia constructora con una antigiedad méaxima de 5 afios
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Cuadro 5.13. Duraciones colocacion de tensores de pared en marcos

transversales
Duracion promedio 01:18 01:45
Elemento Duracion (hr) Version soldada*

Tensor de pared 17 (superior en gje 1) 01:20
Tensor de pared 18 (superior en gje 1) 01:25
Tensor de pared 19 (superior en gje 1) 01:15
Tensor de pared 20 (superior en gje 1) 01:18 01:45
Tensor de pared 21 (superior en eje 10) 01:19
Tensor de pared 22 (superior en eje 10) 01:17
Tensor de pared 23 (superior en eje 10) 01:13
Tensor de pared 24 (superior en eje 10) 01:20

* Duracién obtenida del registro histérico de la compafiia constructora con una antigiiedad maxima de 5 afios

Cuadro 5.14. Duraciones por pieza colocacion de bracones en paredes

Duracion promedio Version pernada 01:13 01:13
Elemento Duracion Elemento Duracion Version soldada*
Eje Aen 10 00:55 Ejel en 10 00:57
EjeAen9 01:30 Ejelen9 01:30
EjeAen8 01:30 Ejel en 8 01:20
EjeAen7 01:25 Ejelen? 01:15
EjeAen6 01:10 Ejel en 6 01:22 01:13
EjeAenb5 01:08 Ejelen5 01:30
EjeAen4 01:10 Ejelen4 01:30
EjeAen2 01:20 Ejelen?2 01:32
EjieAenl 00:55 Ejelenl 01:00

* Duracion obtenida del registro histérico de la compafiia constructora con una antigiedad méxima de 5 afios

La siguiente figura presenta el proceso de instalacién de bracones de pared.

Figura 5.7 Instalacion de bracones de pared
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Cuadro 5.15. Duraciones por pieza colocacion de bracones en paredes

Duracién promedio (horas) 00:29 01:06
Elemento Duracién (horas) Version soldada*
Eje Aen 10 00:21
EjeAen9 00:30
EjeAen8 00:31
EjeAen7 00:30
EjeAen6 00:28
EjeAenb5 00:30
EjeAen4 00:30
EjeAen?2 00:31
EjeAenl 00:25
- 01:06
Eje l en 10 00:29
Ejelen9 00:30
Ejel en 8 00:32
Ejelen?7 00:31
Ejelen6 00:30
Ejel en5 00:31
Ejel en 4 00:30
Ejel en 2 00:28
Ejelenl 00:25

* Duracién obtenida del registro historico de la compafifa constructora con una antigiiedad maxima de 5 afios

El desglose de tiempos por piezas medidas para el prototipo pernado puede ser

encontrado en el Apéndice E. El tamafio y tipo de cuadrillas fue determinado en campo

para el prototipo pernado, en el caso de la versidbn con conexiones soldadas la compafiia

constructora cuenta con registros de cuadrillas utilizadas anteriormente en proyectos

equivalentes en dimensiones y estructuracion. El siguiente cuadro muestra una

recopilacion estadistica de las duraciones.

Cuadro 5.16. Recopilacion estadistica de las duraciones medidas (cont.)

Actividad

Prototipo pernado

Prototipo soldado

Desviacion Desviacion
Maximo | Minimo | Promedio | estandar | Maximo | Minimo | Promedio | estandar
01-Instalacién de columnas
principales de marcos 01:05 00:15 00:24 00:12 ND ND 00:24 ND
02-Intalacién vigas de amarre
superiores 00:20 00:10 00:17 00:02 ND ND 00:58 ND
03-Intalacién vigas principales 04:10 01:58 02:22 00:40 ND ND 07:18 ND
04-Intalacion vigas de amarre
entre marcos 01:45 00:15 01:02 00:29 ND ND 01:02 ND
05-Intalacién tensores de techo
en tubo 02:39 01:58 02:15 00:08 ND ND 02:15 ND
06-Intalacién clavadores 00:11 00:09 00:10 00:00 ND ND 00:20 ND
07-Intalacién de cinchas 02:15 01:55 02:05 00:06 ND ND 02:05 ND

ND: Dato no disponible
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.. Prototipo pernado Prototipo soldado
Actividad Desviacion Desviacion
Maximo | Minimo | Promedio | estandar | Maximo | Minimo | Promedio | estandar
08- Vigas de amarre entre
marcos longitudinales a 2.5
mshpt 01:40 01:24 01:31 00:04 ND ND 02:29 ND
09-Intalacion columnas
secundarias 03:09 01:32 02:29 00:34 ND ND 02:29 ND
10-Intalacién tensores de pared
marcos longitudinales 01:30 01:10 01:18 00:07 ND ND 01:47 ND
11-Intalacién vigas de amarre
entre marcos transversales a 2.5
mshpt 01:40 01:10 01:28 00:09 ND ND 02:20 ND
12-Intalacion tensores de pared
marcos transversales 01:25 01:13 01:18 00:03 ND ND 01:45 ND
13-Intalacién bracones de pared | 01:32 00:57 01:19 00:13 ND ND 01:13 ND
14-Intalacién bracones de vigas | 00:32 00:21 00:29 00:02 ND ND 01:06 ND

Los siguientes cuadros muestran el tamafio y composiciéon de cuadrillas segun actividad y

prototipo de estructura.

Cuadro 5.18. Conformacion de cuadrillas segun actividades y prototipo de
estructura (cont.)

1-Cuadrilla columnas principales 2-Cuadrilla vigas de amarre lateral superior

Tipo de mano de obra V. Pernada | V. Soldada Tipo de mano de obra V. Pernada | V. Soldada
Operario / Soldador 3 3 Operario / Soldador 1 2
Ayudante 6 6 Ayudante 2 2
Operador de grla 1 1 Operador de grda 0 0

3-Cuadrilla vigas principales 4-Cuadrilla vigas de amarre entre marcos

Tipo de mano de obra V. Pernada | V. Soldada Tipo de mano de obra V. Pernada | V. Soldada
Operario / Soldador 3 5 Operario / Soldador 3 4
Ayudante 4 4 Ayudante 4 4
Operador de grua 1 1 Operador de grua 0 0

5-Cuadrilla tensores de techo en tubo 6-Cuadrilla clavadores

Tipo de mano de obra V. Pernada | V. Soldada Tipo de mano de obra V. Pernada | V. Soldada
Operario / Soldador 4 4 Operario / Soldador 0 4
Ayudante 2 2 Ayudante 4 0
Operador de grua 0 0 Operador de grua 0 0
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Cuadro 5.19. Conformacidn de cuadrillas segun actividades y prototipo de

estructura

7-Cuadrilla instalacion de Cinchas

8-Cuadrilla vigas amarre 2.5 msnpt longitudinales

Tipo de mano de obra V. Pernada | V. Soldada Tipo de mano de obra V. Pernada V. Soldada
Operario / Soldador 0 0 Operario / Soldador 1 2
Ayudante 2 2 Ayudante 2 1
Operador de gria 0 0 Operador de gria 0 0
09-Cuadrilla columnas secundarias 10-Cuadrilla tensores pared marcos longitudinales
Tipo de mano de obra V. Pernada | V. Soldada Tipo de mano de obra V. Pernada V. Soldada
Operario / Soldador 4 4 Operario / Soldador 1 2
Ayudante 4 4 Ayudante 2 1
Operador de grda 1 1 Operador de gria 0 0

11-Cuadrilla vigas amarre 2.5msnpt marcos
transversales

12-Cuadrilla tensores de pared marcos
transversales

Tipo de mano de obra V. Pernada | V. Soldada Tipo de mano de obra V. Pernada V. Soldada
Operario / Soldador 1 2 Operario / Soldador 1 2
Ayudante 2 1 Ayudante 2 1
Operador de grda 0 0 Operador de grla 0 0

13-Cuadrilla bracones de pared 14-Cuadrilla bracones de vigas

Tipo de mano de obra V. Pernada V. Soldada Tipo de mano de obra V. Pernada V. Soldada
Operario / Soldador 1 1 Operario / Soldador 0 1
Ayudante 0 0 Ayudante 1 0
Operador de grda 0 0 Operador de gria 0 0

Las mediciones realizadas asi como el uso de datos de la empresa permiten confeccionar
los cronogramas de construccion de ambas estructuras. En el caso supuesto de la
estructura soldada se establece su inicio ficticio el mismo dia que el prototipo medido para
facilitar la comparacién entre ambos.

El sistema de ensamble en sitio con la utilizacién de conexiones pernadas requiere un
tiempo inferior a la alternativa soldada, ademas requiere mano de obra menos
especializada en proceso de soldadura en sitio. Adicionalmente el uso de conexiones
soldadas implica una mayor vulnerabilidad a atrasos por efectos climatoldgicos ya que en
caso de lluvia deben suspenderse todas las actividades de soldado. Estos posibles atrasos
no son estimados en esta investigacion sin embargo se aclara que estan a favor de la
hipotesis que se demostr6 con este estudio. En el caso particular de estructura
investigada en Puriscal la afectacion por lluvia fue practicamente imperceptible por una
condicion climatolégica particular de la época en que se realizé el estudio. ElI cronograma
supuesto de estructura soldada no considera el efecto de retrasos por concepto de lluvias,
por lo que se obtendra un tiempo minimo de ejecucion de estructura soldada contra un
tiempo real de estructura pernada. A continuacion se presentan los cronogramas para

ambos prototipos.



19 jul '15 26 jul "15 02 ago '15 09 ago '15 16 ago '15 23 ago '15 30 ago '15 06 sep "15 13 sep '15

plLim[x[s]v]s[pfLM[x[a]v]s|pL[m][x]sv]s|D[L[m][x[s]v]s[Dp]Lm[x]a]v][s[D]L[M][x [ ]v]s|p[L[m[x[s]v]s[D]LM[x]J]v][s|D[L[M]x]I]V]S
)

Intalacién de columnas principales (Cuadrilla 0) '

ion de vigas de amarre superiores (Cuadrilla 1-0)
Instalacién de vigas de marcos principales (Cuadrilla 0)

Instalacion de vigas entre marcos (Cuadrilla 2-0)

W 7 Instalacién de tensores de tubl:f) en techo (Cuadrilla 2-0)

Instalacion de clavadores (Cuadrilla 4-2)
E:] Instalacién de sag rods (Cuadrilla 4-2)

-

E——————7 Instalacién de columnas secundariéas (Cuadrilla 5-2)
Instalacién de vigas de arnarre a 2.5m sobre NPT [M&L)Iu“:}
Instalacién de tensores de pared (Cuadrilla 3-2} ¢ 3

b

Instalacion de bracones en precintas (Cuadrilla 3-2) 1

&

Instalacién de bracones en vigas (Cuadrilla 3-2) ——3

Acabados i :[

Figura 5.8 Cronograma etapa de campo prototipo pernado, duracién total 23 dias

19 jul '15 26 jul '15 02 ago '15 09 ago '15 16 ago '15 23 ago'15 30 ago'15 06 sep '15 13 sep 15

plL[m[xTy[v]s[pfLM[x[I[v[s[p[L[mM[x[s[v[sD[t[M[x[I[v]s[p[L[M[x[I[v][s[D[L[M[xTs[v]s[D[L[M[x[J V[S|D[LIM[X[I[V][S[D[L[M[X]I]V]S

Intalacién de columnas principales (Cuadrilla 0)
E: ]llnstalal:ién de vigas de amarre superiores (Cuadrilla 1-0)

j Vigas marcos principiles (Cuadrilla 0)

[[ o 7. Instalacién de vigas entre marcos (Cuadrilla 2-0)
i:’ 3 Instalacién de tensores de tubo en techo (Cuadrilla 2-0)
i

Instalacién de clavadores (Cuadrilla 4-2)
]%:] Instalacién de sag rods (Cuadrilla 4-2)

Instalacién de columnas secundarias (Cuadrilla 5-2) :
Instalacién de vigas de amarre a 2.5m sobre Nm 320  —
Initalacién-da-hnsous-da-paud—(—tuadﬁlla 3-2) 1

Instalacién de bracones en precintas (Cuadrilla 3-2) ]

a

Instalacién de bracones en vigas (Cuadrilla 3-2) =———3

Acabados 1

Figura 5.9 Figura: Cronograma etapa de campo prototipo soldado, duracion total 39 dias
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Los cronogramas mostrados anteriormente muestran un diferencial entre ambos
prototipos de 16 dias, a favor del prototipo pernado. La discrepancia radica en que los
proceso de conexiones para el montaje requieren tiempos distintos de ejecucion por lo

tanto los plazos se reducen en el caso del prototipo pernado.

5.3. Medicion de equipos requeridos en campo

Los equipos requeridos en campo para la construccién de ambos prototipos son similares,
sin embargo la cantidad de equipos presenta variaciones importantes segun el prototipo,
tales como las soldadoras, equipos de torqueo, entre otros.

El cuadro presentado a continuacion tabula de forma general los equipos requeridos en

ambos prototipos.

Cuadro 5.20. Lista de equipos requeridos en etapa de campo para ambos
prototipos

Herramienta especializada

Herramienta manual

Grua 30 toneladas

Prensa tipo sargento

Unidad de compresor 185 CNF

Llamador de pernos

Pistola de torque 1500-1800 Ib

Llave manual de torque

Soldadora y mascara

Escaleras 3.5 m

Tanque acetileno Plomo
Andamios 1.8 m Niveles
Esmeriladora Escuadras
Eslinga de nylon 12 m Maso 5 kg

Cuerda de nylon 15 m

Cinta manual 8 m

Arnés

Cinta manual 50 m

5.3.1. Metodologia de medicion

La medicién de equipos en campo se realiz6 mediante el uso de una plantilla general de
equipos de la empresa constructora, donde se registraron la cantidad de equipos
utilizados por cada actividad para el prototipo soldado, el apéndice F muestra la plantilla
utilizada. En el caso de la estructura soldada se utiliza el registro de equipos empleados

en proyectos anélogos construidos en el pasado por la compafiia constructora.

5.3.2. Cantidades de equipos segtn prototipo

Las cantidades de equipos requeridas segin equipos se muestran en las siguientes tablas

generadas a partir de la plantilla utilizada. En estas se indican la cantidad y tipo de
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equipos segun el prototipo soldado (S) o el prototipo pernado (P), para cada una de las

catorce actividades que componen el montaje total de la estructura principal.

Cuadro 5.21. Cantidad de equipos requeridos en etapa de campo (cont.)

01-Equipo montaje de columnas principales

02-Equipo vigas de amarre lateral superior

P|S Equipo P|S Equipo P|S Equipo P|S Equipo
1 | 1 | Grua 8 toneladas 2 | 6 | Prensa tipo sargento 0 | 0 | Grua 8 toneladas 1 | 2 | Prensa tipo sargento
1 [ 0 | Unidad de compresor 185 CNF | 3 [ 3 | Eslingade nylon 12 m [0 | O | Unidad de compresor 185 CNF [ O [ O | Eslinga de nylon 12m
0 | 2 | Soldadora y mascara 1[1|Cuerdadenyloni5m |1 [2 | Soldadoray méascara 0 | 0 | Cuerda de nylon15m
2 | 0 | Llamador de pernos 4|6 | Arnés 0 [ 0 | Llamador de pernos 1[2]|Armés
2 | 0 | Llave manual de torque 1 |1 |Escuadras 2 | 0 | Llave manual de torque 1|1 | Escuadras
1| 0 | Pistola de torque 1500-18001b | 1 | 1 | Niveles 0 [ 0 | Pistola de torque 1500-1800Ib [ 1 | 1 | Niveles
1| 1 | Tanque acetileno 1(1|Plomo 1 | 1 | Tanque acetileno 0| 0 | Plomo
2 | 4 | Andamios 1.8 m 1|1 | Maso5kg 1|2 | Andamios 1.8 m 1|1 | Maso5kg
2 | 4 | Escaleras 3.5 m 2 | 2 | Cinta manual 8 m 1|1 |Escaleras 3.5 m 2 | 2 | Cinta manual 8 m
1 | 1 | Esmeriladora 1|1 | Cinta manual 50 m 1 | 1 | Esmeriladora 0 | 0 | Cinta manual 50 m
03-Equipo montaje vigas principales 04-Equipo montaje vigas de amarre entre marcos
P|S Equipo P|S Equipo P|S Equipo P|S Equipo
1] 1 | Grla 8 toneladas 2 | 6 | Prensa tipo sargento 0 [ 0 | Grua 8 toneladas 2 | 2 | Prensa tipo sargento
1 | 0 | Unidad de compresor 185 CNF |3 [ 3 | Eslinga de nylon 12 m [0 [ 0 | Unidad de compresor 185 CNF | 0 | O | Eslinga de nylon 12m
0 | 2 | Soldadora y mascara 1|1 ]| Cuerdadenylon15m |2 | 3| Soldadora y méascara 2 | 2 | Cuerda de nylon15m
2 | 0 | Llamador de pernos 4|6 | Arnés 0 | 0 | Llamador de pernos 3|4 | Arnés
2 | 0 | Llave manual de torque 1|1 | Escuadras 2 | 0 | Llave manual de torque 1|1 | Escuadras
1 | 0 | Pistola de torque 1500-1800Ib [ 1 [ 1 | Niveles 0 | 0 | Pistola de torque 1500-1800lb | 0 | O | Niveles
1| 1 | Tanque acetileno 1|1 ]| Plomo 0 [ 0 | Tanque acetileno 0|0 [ Plomo
2 | 4 | Andamios 1.8 m 1[1|Maso5kg 0 | 0 | Andamios 1.8 m 1[1|Maso5kg
2 | 4 | Escaleras 3.5 m 2 | 2 | Cinta manual 8 m 1|1 |Escaleras 3.5 m 2 | 2 | Cinta manual 8 m
1 | 1 | Esmeriladora 1 [ 1 | Cinta manual 50 m 1|1 | Esmeriladora 0 | 0 | Cinta manual 50 m
05-Equipo montaje de tensores de techo 06-Equipo montaje de clavadores
P|S Equipo P|S Equipo P|S Equipo P|S Equipo
0 [ 0 [ Gria 8 toneladas 2 | 2 | Prensa tipo sargento 0 [ 0 | Grua 8 toneladas 2 | 2 | Prensa tipo sargento
0 [ 0 | Unidad de compresor 185 CNF [ 4 | 4 | Canasta para soldador [0 | O | Unidad de compresor 185 CNF | 0 | O | Eslinga de nylon 12m
4 | 4 | Soldadora y méscara 2 | 2 | Cuerdade nylon15m [0 | 4 | Soldadora y méascara 2 | 2 | Cuerda de nylon15m
0 [ 0 | Llamador de pernos 4 | 4| Arnés 0 [ 0 | Llamador de pernos 4|4 | Arnés
0 | 0 | Llave manual de torque 1 |1 | Escuadras 4 | 0 | Llave manual de torque 0 | 0 | Escuadras
0 [ O | Pistola de torque 1500-1800lb [ 0 | O | Niveles 0 [ 0 | Pistola de torque 1500-1800Ib [ 0 | O | Niveles
0 | 0 | Tanque acetileno 0| 0 | Plomo 0 | 0 | Tanque acetileno 0| 0 | Plomo
0 [0 [ Andamios 1.8 m 1|1 | Maso5kg 0 [ 0 | Andamios 1.8 m 0| 0 | Maso 5 kg
1|1 |Escaleras 3.5m 2 | 2 | Cinta manual 8 m 1|1 |Escaleras 3.5 m 4 | 4 | Cinta manual 8 m
1 | 1 | Esmeriladora 0 | 0 | Cinta manual 50 m 1 | 1 | Esmeriladora 0 | 0 | Cinta manual 50 m
07-Equipo montaje de cinchas entre clavadores 08-Equipo montaje de vigas amarre 2.5msnpt longitudinales
P|S Equipo P|S Equipo P|S Equipo P|S Equipo
0 | 0 | Grla 8 toneladas 2 | 2 | Accesorio de ubicacién | 0 | 0 | Grla 8 toneladas 1 | 2 | Prensa tipo sargento
0 | 0 | Unidad de compresor 185 CNF | 0 | O | Eslinga de nylon 12 m | 0 | O | Unidad de compresor 185 CNF | 0 | O | Eslinga de nylon 12m
0 [ 0 | Soldadora y mascara 0| 0 | Cuerdade nylon15m [1 |2 | Soldadoray méascara 0 | 0 | Cuerda de nylon15m
0 | 0 | Llamador de pernos 2| 2| Arnés 0 | 0 | Llamador de pernos 0| 0| Arnés
2 | 2 | Llave manual de torque 0 | O | Escuadras 1 | 0 | Llave manual de torque 0 | O | Escuadras
0 | 0 | Pistola de torque 1500-1800lb | 0 | O | Niveles 0 | 0 | Pistola de torque 1500-1800lb | 0 | O | Niveles
0 [ 0 [ Tanque acetileno 0|0 | Plomo 0 [ 0 | Tanque acetileno 0|0 [ Plomo
0 [0 [ Andamios 1.8 m 0| 0 | Maso 5 kg 1|1 | Andamios 1.8 m 0| 0 | Maso 5 kg
1|1 |Escaleras3.5m 2 | 2 | Cinta manual 8 m 1|1 |Escaleras 3.5 m 2 | 2 | Cinta manual 8 m
0 | 0 | Esmeriladora 0 | 0 | Cinta manual 50 m 1 | 1 | Esmeriladora 0 | 0 | Cinta manual 50 m
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Cuadro 5.22. Cantidad de equipos requeridos en etapa de campo

09-Equipo montaje de columnas secundarias

10-Equipo montaje de tensores pared marcos longitudinales

P|S Equipo P|S Equipo P|S Equipo P|S Equipo

1|1 | Grla 8 toneladas 2 | 2 | Prensa tipo sargento 0 | 0 | Grla 8 toneladas 0 | 0 | Prensa tipo sargento
0 | 0 | Unidad de compresor 185 CNF [ 2 | 2 | Eslinga de nylon 12m [0 [ 0 | Unidad de compresor 185 CNF | O | O | Eslinga de nylon 12m
2 | 2 | Soldadora y mascara 1|1 | Cuerdadenylon15m |1 |2 | Soldadoray méscara 0 | 0 | Cuerda de nylon 15m
0 [ 0 | Llamador de pernos 414 | Arnés 0 | 0 | Llamador de pernos 1[1]Armés

0 | 0 | Llave manual de torque 2 | 2 | Escuadras 1| 0 | Llave manual de torque 0 | O [ Escuadras

0 | 0 | Pistola de torque 1500-1800Ib [ 2 | 2 | Niveles 0 | 0 | Pistola de torque 1500-1800Ib | 0 | O | Niveles

1| 1 | Tanque acetileno 0 [0 | Plomo 1 | 1 | Tanque acetileno 0 [0 [ Plomo

1[1] Andamios 1.8 m 1 (1| Maso5Kkg 1]1]Andamios 1.8 m 0| 0 [ Maso 5 kg

1|1 |Escaleras3.5m 2 | 2 | Cinta manual 8 m 2 | 2 | Escaleras 3.5 m 2 | 2 | Cinta manual 8 m

1 | 1 | Esmeriladora 0 | 0 | Cinta manual 50 m 1|1 | Esmeriladora 0 | 0 | Cinta manual 50 m
11-Equipo montaje de vigas amarre 2.5msnpt transversales 12-Equipo montaje de tensores pared marcos transversales

P|S Equipo P|S Equipo P|S Equipo P|S Equipo

0 | 0 | Graa 8 toneladas 0 | 0 | Prensa tipo sargento | 0 | O | GrUa 8 toneladas 0 | 0 | Prensa tipo sargento
0 [ 0 [ Unidad de compresor 185 CNF | 0 | O | Eslinga de nylon 12m | 0 | 0 | Unidad de compresor 185 CNF | O [ 0 | Eslinga de nylon 12m
1 | 2 | Soldadora y méascara 0 [ 0 | Cuerda de nylon 15m [ 1 | 2 | Soldadora y méascara 0 | 0 | Cuerda de nylon 15m
0 | 0 | Llamador de pernos 0|0 | Arnés 0 | 0 | Llamador de pernos 1(1]Armés

1 | 0 | Llave manual de torque 0 | 0 | Escuadras 1 [ 0 | Llave manual de torque 0 | 0 | Escuadras

0 | 0 | Pistola de torque 1500-1800lb {1 [ 1 | Niveles 0 [ O | Pistola de torque 1500-1800lb [ O | O | Niveles

1 | 1 | Tanque acetileno 0| 0 | Plomo 1 [ 1 | Tanque acetileno 0] 0| Plomo

1|1 Andamios 1.8 m 0 | 0 | Maso 5 kg 1 (1| Andamios 1.8 m 0 | 0 | Maso 5 kg

2 | 2 | Escaleras 3.5 m 2 | 2 | Cinta manual 8 m 2 | 2 | Escaleras 3.5 m 2 | 2 | Cinta manual 8 m

1 | 1 | Esmeriladora 0 | 0 | Cinta manual 50 m 1|1 | Esmeriladora 0 | 0 | Cinta manual 50 m

13-Equipo montaje de bracones en paredes 14-Equipo montaje de bracones en vigas

P|S Equipo P|S Equipo P|S Equipo P|S Equipo

0 | 0 | Gria 8 toneladas 2 | 2 | Prensa tipo sargento 0 | 0 | Gria 30 toneladas 0 | 0 | Prensa tipo sargento

0 | 0 | Unidad de compresor 185 CNF [ 0 | O | Eslinga de nylon 12 m [0 [ O | Unidad de compresor 185 CNF | O | O | Eslinga de nylon 12 m
1|1 | Soldadora y méascara 0 [0 | Cuerdadenylon15m [0 | 1 | Soldadora y méascara 0 [ 0 [ Cuerda de nylon 15m

0 [ 0 | Llamador de pernos 1]1]Arnés 0 | 0 | Llamador de pernos 1[1]Armés

0 [ 0 [ Llave manual de torque 1|1 | Escuadras 1| 0 | Llave manual de torque 0 [ 0 | Escuadras

0 | 0 | Pistola de torque 1500-1800Ib [ 1 | 1 | Niveles 0 | 0 | Pistola de torque 1500-1800 Ib [ O | O | Niveles

0 [ 0 [ Tangue acetileno 0 [0 | Plomo 0 | 0 | Tanque acetileno 0 [0 [ Plomo

0 [ 0 [ Andamios 1.8 m 1]1 | Maso5 kg 1|1 | Andamios 1.8 m 0 [ 0 | Maso 5 kg

1|1 |Escaleras3.5m 1|1 | Cintamanual 8 m 1|1 ]|Escaleras3.5m 1|1 | Cintamanual 8 m

1 | 1 | Esmeriladora 0 | 0 | Cinta manual 50 m 0 | 1 | Esmeriladora 0 | 0 | Cinta manual 50 m
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CAPITULO 6: COMPARACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se comparan los rendimientos de construccién para las etapas de
prefabricacion en taller asi como montaje en sitio de construccién. Ademas se realiza un

analisis de los resultados obtenidos en el estudio.

6.1. Comparacion de rendimientos de material y equipos segiin prototipo

La comparacibn entre ambos sistemas se compone de tres rubros principales:
rendimientos de materiales, equipos y tiempos de construccién requeridos. Estos tres
rubros presentan un comportamiento distinto segun la etapa donde sean comparados ya
que en etapa de taller y campo se tienen variaciones en el proceso en funcién del
prototipo que se evalué. Para los rendimientos y tiempos de la version pernada se tiene el
respaldo de los levantamientos realizados en etapa de taller y campo, en el caso de la
estructura con conexiones soldadas no fue posible realizar mediciones de rendimientos,
no obstante se obtuvo el registro histdrico de los ultimos 5 afios de una empresa con
amplia experiencia en la construccion de estructuras bajo ambas modalidades de

conexiones, tanto soldadas como pernadas.

En la actualidad un importante porcentaje de las estructuras de acero son construidas con
conexiones pernadas ya que se tiene la hipétesis de que este prototipo presenta mejores
condiciones de calidad y tiempos de construccion, a la vez se supone un incremento en el
costo por concepto de materiales requeridos, sin embargo esta hipo6tesis no ha sido
sustentada técnicamente. A continuacion se realiza una comparacién entre ambos
prototipos de conexiones manteniendo constante el tipo y dimensiones de estructura. La

evaluacion comparativa permitira definir la diferencia entre ambos prototipos.

6.1.1. Comparacion de rendimientos de materiales y equipos segin prototipo
en etapa de taller

Los siguientes cuadros presentan un resumen comparativo entre el prototipo pernado y el
prototipo soldado. En estos se muestran los equipos requeridos para cada tipo de
estructura, y la duracién de cada actividad por cuadrillas. Ademas se presenta una
comparacion entre ambos para determinar numéricamente el efecto de las conexiones en

los rendimientos de construccion segun cada prototipo.
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Cuadro 6.1. Comparacion de equipos entre prototipos de estructura

Equipo Dias prototipo soldado | Dias prototipo pernado | Diferencial
Cortadora CNC 3 4 33,3%
Guillotina 2.5 metros 3 4 33,3%
Taladro magnético 6 8 33,3%
Esmeriladora 6 8 33,3%
Soldadora de electrodo y mascara 48 60 25,0%
Cinta manual 8 m 108 127,5 18,1%
Maso 5 kg 108 127,5 18,1%
Escuadras 108 127,5 18,1%
Prensa tipo sargento 144 180 25,0%
Niveles 48 60 25,0%
Plomo 48 60 25,0%
Cinta manual 50 m 16 20 25,0%
Soldadora tipo Mig y mdscara 60 67,5 12,5%
Tanque acetileno 3 4 33,3%
Cuerda de nylon 48 60 25,0%
Montacargas 18 32 77,8%
Montacargas telescépico 18 32 77,8%
Compresor y pistola 36 41 13,9%
Accesorios de limpieza de piezas 28 32 14,3%

Dado el proceso de linea de produccion los equipos y cuadrillas son constantes en el taller

y su utilizacion se destina por completo a la construccion de la estructura. De forma

general se puede definir el taller completo como una herramienta la cual es utilizada de

forma exclusiva a la construccion de la estructura independientemente del prototipo. Por

lo tanto el rendimiento de equipo y mano de obra se define segun la duracion en el taller

de cada tipo de estructura. El cuadro mostrado a continuacion compara las duraciones y

por lo tanto los rendimientos de equipos en etapa de taller para ambos prototipos
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Cuadro 6.2. Comparacion de tiempos de construccion para cada prototipo

Y Version pgrnada Version s?ldada
Duracion Duracion
Etapa de taller 32 dias 28 dias
Corte de piezas 5 dias 5 dias
Armado 20 dias 16 dias
Armado 9 columnas, 9 vigas secc. constante (A1, A2, A3) 3,5 dias 2,5 dias
Armado 9 columnas (A1) 7 dias 5 dias
Vigas longitudinales de techo (Al) 2 dias 1 dia
Cinchas 2 dias 2 dias
Canal para pared prefabricada (A1) 5 dias 5 dias
Armado 9 vigas secc. Constante (A2) 3 dias 2,5 dias
Armado pernos anclaje (A2) 3 dias 3 dias
Tensores de pared (A2) 1 dia 1 dia
Columnas secundarias (A2) 8 dias 6 dias
Bracones (A2) 1,5 dias 0,5 dias
Armado 9 vigas secc. Variable (A3) 3 dias 2,5 dias
Armado vigas de amarre (A3) 2 dias 1 dia
Clavadores (A3) 3 dias 1 dia
Armado 9 vigas secc. Variable (A3) 3 dias 2,5 dias
Columnas secundarias (A3) 5,5 dias 6,5 dias
Soldadura 22,5 dias 20 dias
Acabados 20,5 dias 18 dias
Diferencial entre ambos sistemas
Dias Porcentual
4 (de un total de 32) 14,29%

Segun el diferencial del cuadro anterior se determina que el prototipo soldado requiere 4
dias menos para su construccién lo que representa un 14,29 % menos tiempos que el
prototipo pernado. La etapa de corte es estratégicamente realizada la semana previa al
inicio de las demas actividades por lo que no repercute en el diferencial total de la

construccion en taller de la estructura.

6.1.2. Comparacion de rendimientos de materiales y equipos segun prototipo
en etapa de campo

Los siguientes cuadros presentan un resumen comparativo entre el prototipo pernado y el
prototipo soldado. En estos se muestran las duraciones promedio, composicion de
cuadrillas, y equipos requeridos por cada una de las catorce actividades de la estructura

principal del proyecto.




Cuadro 6.3. Resumen de rendimientos de construccion en campo para cada prototipo (cont.)

Grua 8 toneladas

Operario /

Unidad de compresor 185 CNF

Prensa tipo sargento

Soldador

Soldadora y méscara

Eslinga de nylon 12 m

01-Instalacion

Llamador de pernos

Cuerda de nylon 15 m

de columnas

Llave manual de torque

Arnés

principales de

Pistola de torque 1500-1800 Ib

Escuadras

Ayudante

marcos

Tanque acetileno

Niveles

Andamios 1.8 m

Plomo

Escaleras 3.5 m

Maso 5 kg

Operador de gria

Esmeriladora

Cinta manual 8 m

Grua 8 toneladas

Cinta manual 50 m

Operario /

Unidad de compresor 185 CNF

Prensa tipo sargento

Soldador

Soldadora y méscara

Eslinga de nylon 12 m

Llamador de pernos

Cuerda de nylon 15 m

02-Instalacion

Llave manual de torque

Arnés

vigas de amarre

Pistola de torque 1500-1800 Ib

Escuadras

superiores

Tanque acetileno

Niveles

Andamios 1.8 m

Plomo

Escaleras 3.5 m

Maso 5 kg

Operador de gria

Esmeriladora

Cinta manual 8 m

Grua 8 toneladas

Cinta manual 50 m

Operario /

Unidad de compresor 185 CNF

Prensa tipo sargento

Soldador

Soldadora y méscara

Eslinga de nylon 12 m

Llamador de pernos

Cuerda de nylon 15 m

03-Instalacion

Llave manual de torque

Arnés

vigas principales

Pistola de torque 1500-1800 |b

Escuadras

Tanque acetileno

Niveles

Andamios 1.8 m

Plomo

Escaleras 3.5 m

Maso 5 kg

Operador de grda

Esmeriladora

Cinta manual 8 m

Grua 8 toneladas

Cinta manual 50 m

Operario /

Unidad de compresor 185 CNF

Prensa tipo sargento

Soldador

Soldadora y méscara

Eslinga de nylon 12 m

Llamador de pernos

Cuerda de nylon 15 m

04-Instalacion

Llave manual de torque

Arnés

vigas de amarre

Pistola de torque 1500-1800 Ib

Escuadras

entre marcos

Tanque acetileno

Niveles

Andamios 1.8 m

Plomo

Escaleras 3.5 m

Maso 5 kg

Operador de grda

Esmeriladora

Cinta manual 8 m

El origen de los diferencias consiste en que para la estructura pernada se requiere mas material pero menos equipos de soldado en sitio.

Cinta manual 50 m
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05-Instalacion
tensores de
techo en tubo

06-Instalacion
clavadores

07-Instalacion
cinchas

08-Instalacion
vigas de amarre
entre marcos
longitudinales a
2.5 msnpt

Los elementos donde se requiere la mayor cantidad de pernos en las columnas y vigas principales.

Cuadro 6.4. Resumen de rendimientos de construccion en campo para cada prototipo (cont.)

Operario / Soldador — T

Grua 8 toneladas

Prensa tipo sargento

Unidad de compresor 185 CNF

Eslinga de nylon 12 m

Soldadora y méscara

Cuerda de nylon 15 m

Llamador de pernos \ Arnés

Llave manual de torque \ Escuadras
Ayudante 10]0| Pistola de torque 1500-1800 Ib |0 | Niveles
00| Tanque acetileno 10 | Plomo

Andamios 1.8 m Maso 5 kg

Operador de gria

Escaleras 3.5 m

Cinta manual 8 m

Esmeriladora

Cinta manual 50 m

Operario / Soldador

Grua 8 toneladas

Prensa tipo sargento

Unidad de compresor 185 CNF

Eslinga de nylon 12 m

Soldadora y méscara

Cuerda de nylon 15 m

Operador de grda

10]0| Llamador de pernos | 4 | Arnés

1410 ]| Llave manual de torque [0 | Escuadras
Ayudante Pistola de torque 1500-1800 Ib \ Niveles
Tanque acetileno \ Plomo

10]0]| Andamios 1.8 m |0 | Maso 5 kg

Escaleras 3.5 m

Cinta manual 8 m

Esmeriladora

Cinta manual 50 m

Grua 8 toneladas

Prensa tipo sargento

Unidad de compresor 185 CNF

Eslinga de nylon 12 m

Operario / Soldador T

Soldadora y méscara

Cuerda de nylon 15 m

Llamador de pernos Arnés

Llave manual de torque Escuadras
Ayudante Pistola de torque 1500-1800 Ib Niveles
Tanque acetileno Plomo

Andamios 1.8 m Maso 5 kg

Operador de grda

Escaleras 3.5 m

Cinta manual 8 m

Esmeriladora

Cinta manual 50 m

Grua 8 toneladas

Prensa tipo sargento

Unidad de compresor 185 CNF

Eslinga de nylon 12 m

Operario / Soldador

Soldadora y méscara

Cuerda de nylon 15 m

Llamador de pernos Arnés

Llave manual de torque Escuadras
Ayudante 10]0] Pistola de torque 1500-1800 Ib | 0 | Niveles
Tanque acetileno Plomo

Andamios 1.8 m Maso 5 kg

Operador de gria

Escaleras 3.5 m

Cinta manual 8 m

Esmeriladora

Cinta manual 50 m
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09-Instalacion
columnas
secundarias

10-Instalacion
tensores de

pared marcos

longitudinales

11-Instalacion
vigas de amarre
entre marcos
transversales a
2.5 msnpt

12-Instalacion
tensores de

pared marcos

transversales

Cuadro 6.5. Resumen de rendimientos de construccion en campo para cada prototipo (cont.)

Operario / Soldador

Grua 8 toneladas

Prensa tipo sargento

Unidad de compresor 185 CNF

Eslinga de nylon 12 m

Soldadora y méscara

Cuerda de nylon 15 m

Llamador de pernos Arnés

Llave manual de torque Escuadras
Ayudante Pistola de torque 1500-1800 Ib Niveles
Tanque acetileno Plomo

Andamios 1.8 m Maso 5 kg

Operador de gria

Escaleras 3.5 m

Cinta manual 8 m

Esmeriladora

Cinta manual 50 m

Operario / Soldador

Grua 8 toneladas

Prensa tipo sargento

Unidad de compresor 185 CNF

Eslinga de nylon 12 m

Soldadora y méscara

Cuerda de nylon 15 m

Llamador de pernos Arnés

Llave manual de torque Escuadras
Ayudante Pistola de torque 1500-1800 Ib Niveles
Tanque acetileno Plomo

Andamios 1.8 m Maso 5 kg

Operador de gria

Escaleras 3.5 m

Cinta manual 8 m

Esmeriladora

Cinta manual 50 m

Operario / Soldador

Grua 8 toneladas

Prensa tipo sargento

Unidad de compresor 185 CNF

Eslinga de nylon 12 m

Soldadora y méscara

Cuerda de nylon 15 m

Llamador de pernos Arnés

Llave manual de torque Escuadras
Ayudante Pistola de torque 1500-1800 Ib Niveles
Tanque acetileno Plomo

Andamios 1.8 m Maso 5 kg

Operador de gria

Escaleras 3.5 m

Cinta manual 8 m

Esmeriladora

Cinta manual 50 m

Operario / Soldador

Grua 8 toneladas

Prensa tipo sargento

Unidad de compresor 185 CNF

Eslinga de nylon 12 m

Soldadora y méscara

Cuerda de nylon 15 m

Llamador de pernos Arnés

Llave manual de torque Escuadras
Ayudante Pistola de torque 1500-1800 Ib Niveles
Tanque acetileno Plomo

Andamios 1.8 m Maso 5 kg

Operador de gria

Escaleras 3.5 m

Cinta manual 8 m

Esmeriladora

Cinta manual 50 m




Cuadro 6.6. Resumen de rendimientos de construccion para el montaje en sitio de cada prototipo

13-Instalacion
bracones de
pared

14-Instalacion
bracones de
vigas

Operario / Soldador

Grua 8 toneladas

Prensa tipo sargento

Unidad de compresor 185 CNF

Eslinga de nylon 12 m

Soldadora y méascara

Cuerda de nylon 15 m

Llamador de pernos

Arnés

Ayudante

Llave manual de torque

Escuadras

Pistola de torque 1500-1800 Ib

Niveles

Tanque acetileno

Plomo

Operador de gria

Andamios 1.8 m

Maso 5 kg

Escaleras 3.5 m

Cinta manual 8 m

Esmeriladora

Cinta manual 50 m

Operario / Soldador

Grua 8 toneladas

Prensa tipo sargento

Unidad de compresor 185 CNF

Eslinga de nylon 12 m

Soldadora y méscara

Cuerda de nylon 15 m

Llamador de pernos

Arnés

Ayudante

Llave manual de torque

Escuadras

Pistola de torque 1500-1800 Ib

Niveles

Tanque acetileno

Plomo

Operador de gria

Andamios 1.8 m

Maso 5 kg

Escaleras 3.5 m

Cinta manual 8 m

Esmeriladora

Cinta manual 50 m
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6.2. Tiempos de construccion segin prototipo

Los tiempos de construccion para la estructura utilizados en esta investigacion no
consideran tiempos de atraso por lluvia. Esto busca comparar las duraciones de los
prototipos en un escenario ideal donde lo Unico que interfiera en la duracién sean labores
propias de la construccion de la estructura. Sin embargo al eliminar soldaduras de sitio de
construccion se evita la posibilidad de atrasos por lluvia, ya que en este caso se debe
suspender las labores de soldado, paralelamente se reducen los riesgos eléctricos

asociados al proceso de soldado.

6.2.1. Comparacion de cronogramas en etapa de taller para ambos prototipos

Los tiempos de construccién para la estructura con conexiones pernadas son mayores en
taller ya que este prototipo cuenta con una serie de componentes adicionales los cuales
aumentan los tiempos requeridos de armado, soldadura y acabados. El incremento

aproximado de construccion es de 4 dias, tal y como se muestra en la siguiente figura.

03 may "15 10 may '15 _17may'15 24 may ‘15 _31may'15 _07jun'1$ 14 jun '15
DILIMIX[J|V|SIDILIM|X|[J[V|SID|LIM|X|J|V|S|IDILIM[X|J|V|SID|LIM|X|J|V|SID|LIM[X|J|V|SID|LIM|X|[]|V]|S
=¢°¢Tdepims
Armado o= g
Eamma3, Armado 9 col 9 vigas secc. constante (A1, A2, A3)

=3, Armado 9 columnas (A1)
b Vigas longitudinales de techo (A1)
Sag Rods
Canal para pared prefabricada (Al) o
3 Armado 9 vigas secc. Constante (A2)
a3 Armado pernos anclaje (A2)
T3 Tensores de pared (A2)
<

[3 3, Col

darias (A2)
=3 Bracones (A2)

a3 Armado 9 vigas secc. Variable (A3)
E===3 Armado vigas de amarre (A3)
Ei:‘ Clavadores (A3)
t 3 Armado 9 vigas secc. Variable (A3)

Coli dari; (As) ? ——
dad, i 3
Acabados F 5
=—Cﬂ? de piezas
Armado g v A
Easaa3 Armado 9 col 9 vigas secc. (A1, A2, A3) i
Armado 9 (A1)

3, Vigas longitudinales de techo (A1) Diferencial en
B3 Sag Rods tiempos 4 dias

Em Canal para pared prefabricada (A1)
Eu3 Armado 9 vigas secc. Constante (A2)
E__}‘ Armado pernos anclaje (A2)
£23 Tensores de pared (A2)
e Col darias (A2)
{: Bracones (A2)

o3 Armado 9 vigas secc. Variable (A3)
tz3, Armado vigas de amarre (A3)
£:3, Clavadores (A3)
E===3, Armado 9 vigas secc. Variable (A3)
i 3 Col darias (A3)
Soldadura E. " - a
Acabados . 1

Figura 6.1. Comparacién entre cronogramas etapa de taller estructura con conexiones pernadas y soldadas.
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6.2.2. Comparacion de cronogramas en etapa de campo para ambos prototipos

Las siguientes figuras presentan los cronogramas de construccion para la etapa de construccion en sitio, asi como para todo el proceso.

19 jul ‘15 26jul '15 02 ago '15 09 ago '15 16 ago '15 23 ago '15 30 ago '15 06 sep '15 13 sep'15
DlLM[x[J[v]s|p[L[M[x]J[v]s[p[L[M[x[J[V[s[D[L[M[X][J]V]s[D[LIM[Xx[J[V[S[D[LIM[X[J[V][s[D[LIM[X[J[V[S[D[L[M[X[J[V]S[D[L[M[X]I]V]S

Intalacién de columnas principales (Cuadrilla 0)
E::J::]—lnshh;fn de vigas de amarre superiores (Cuadrilla 1-0)

7 Instalacién de vigas de marcos principales (Cuadrilla 0)

Instalacién de vigas entre marcos (Cuadrilla 2-0)

I W 3 Instalacién de tensores de tubl:} en techo (Cuadrilla 2-0)

WL nstalacién de clavadores (Cuadrilla 4-2)
E:] Instalacién de sag rods (Cuadrilla 4-2)

=

I3 Instalacién de columnas secundariéas (Cuadrilla 5-2) Dif ial
Instalacién de vigas de amarre a 2.5m sobre NPT | i - frerencia e,n
E tiempos 16 dias
Instalacién de tensores de pared (Cuadrilla 3-2) 1 |

b

Instalacién de bracones en precintas (Cuadrilla 3-2) 3

&

Instalacién de bracones en vigas (Cuadrilla 3-2) 3 {l/ \l/

Acabados

Intalacién de columnas principales (Cuadrilla 0)
E: ]llnstalacién de vigas de amarre superiores (Cuadrilla 1-0)

i

j Vigas marcos prinl:ipafles (Cuadrilla 0)

o 3. Instalacién de vigas entre marcos (Cuadrilla 2-0) :

i:w 3 Instalacién de tensores de tubo en techo (Cuadrilla 2-0)
L

Instalacién de clavadores (Cuadrilla 4-2)
]%:] Instalacién de sag rods (Cuadrilla 4-2)

Instalacion de columnas secundarias (Cuadrilla 5-2)
Instalacién de vigas de amarre a 2.5m sobre Nm 3-2) ¢ -

Intalacin da tensorss de pared {Cuadrilla 3-2) ;

3

Instalacién de bracones en precintas (Cuadrilla 3-2) ] 3

-

Instalacion de bracones en vigas (Cuadrilla 3-2) T————a

Acabados ;[

Figura 6.2. Comparacién entre cronogramas etapa de construccion en sitio estructura con conexiones pernadas y soldadas.
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015 [julio 2015 [agosto 2015 [ septiemb]
5[o8[11][14[17[20[23[26]29][02[05]08[11[14[17[20[23[26[29|01[04[07[10[13[16][19[22[25][28[31[03[06

oo Corte de

| — col 9 vigas secc. constante (Al, A2, A3)
1 Armado 9 columnas (A1) -
E@ Migas longitudinales de techo (A1) PrOtOtipO Pernado
Cinchas

3 Canal para pared prefabricada (Al)

9 vigas sedc. Constante (A2)

ado pernog anclaje (A2)

B Tensores de pared (A2)

Columnas secundarias [(A2)

3 Bracones [A2)

Armadog 9 Vigas secc. Variable (A3)

= Armado yvigas de amarre (A3) :
Clavadores (A3) | Diferencial total en

3 Armado 9 vigas secc. Variable (A3) : tiempos 12 dias
E==———==3 Coclumnas secundarias (A3) '

a Soldadura

a1 Acabados

Intalacién de columnas principales (Cuadrilla 0)

Instalaciéon de vigas de amarre superiores (Cuadrilla 1-0)

Instalacién de vigas de marcos principales (Cuadrilla 0)
Instalacién de vigas entre marcos (Cuadrilla 2-0
Instalacién de tensores de tubo en techo (Cuadril
Instalacion de clavadores (Cuadrilla 4-2)

Instalaciéon de sag rods [Cuadrilla 4-2) %::

Instalacién de columnas secundarias (Cuadrilla 5-2) &3
Instalacién de vigas de amarre a 2.5m sobre NPT|(Cuadrilla :
Instalacién de tensores de pared (Cuadrilla m:
Instalacién de bracones en precdintas (Cuadrilla 3-2) i:
Instalacién de bracones en yvigas (Cuadrilla 3-2) 3
Acabados 1

015 [julio 2015 [agosto 2015 [septiembr
5[os8[11]14[17[20[23]26[29]02[0o5]0o8[11]14[17[20[23][26[29|01[04[07[10]13[16[19]22[25[28[31][03][06]
e

Ead Corte de piezas

C columnas, 9 vigas secc. constante (Al, A2, A3)

rmado 9 columnas (Al)

Vigas longitydinales de techo (Al)
a & Prototipo Soldado
S a 7

=

= [Armado pernos anclaje (A2)

m

O Tensores de pared (A2)
11

I Bracones (A2)

O |Armado vigas de amarre (A3)
o ¢<lavadores (A3)
16

3 Scldadura

Intalacién de columnas principales (Cuadrilla 0)

Instalacién de vigas de amarre superiores (Cuadrilla 1-0) :

Instalacién de vigas entre marcos (Cuadrilla
Instalacién de tensores de tubo en techo (Cuadrilla 2-0)

]
Instalacién de clavadores (Cuadrilla 4-2) ¢
Instalacién de sag rods [Cuadrilla 4-2) ]&:

Instalacién de columnas secundarias (Cuadrilla 5-2) £

Instalacién de vigas de amarre a 2.5m sobre NPT (Cuadrill
Instalacidén de tensores de par i T ——

Instalacién de bracones en precintas (Cuadrilla 3-2) &3

Instalacion de bracones en vigas (Cuadrilla 3-2) 3

Acabados

Figura 6.3. Comparacion general entre cronogramas de estructura con conexiones pernadas y soldadas
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6.3. Diferencias entre rendimientos de construccion para ambos prototipos

Cuadro 6.7. Comparacion de rendimientos de construccion entre ambos

prototipos
Tiempo de Rendimiento Tiempo de a— -
Prototipo construccion en taller construccion rtlei::/lmlf :teo Zisz t°::,| Rf("?:‘T; edneto
- Ayl dias/m? de €n campo estructura protgt?po esgtructura
(dias) estructura (dias)

Versién Pernada 32 0,0181 23 0.0130 46376.62 26.25
Version Soldada 28 0,0158 39 0.0221 44118.19 24.97

Diferencial 4 0,0023 16 0.0091 2258.43 1.28

Diferencia porcentual 14,29% 41,03% 5,12%
Area de estructura principal 1766,71 m=2

Cuadro 6.8. Comparacion de tiempos y materiales totales requeridos para

ambos prototipos

Tiempo total de construccion Peso total de acero
Prototipo Tiempo de Rendimiento en Rendimiento

s construccion total | taller dias/m2 de Pef;: t(:ﬁlo':i" :g kg/m2 de

(dias) estructura porp P estructura
Versién Pernada 55 0,0311 46376.62 26.25
Version Soldada 67 0,0379 44118.19 24.97
Diferencial 12 0,0068 2258.43 1.28

Diferencia porcentual 17,91% 5,12%

Segun la comparacion anterior se determina que en etapa de taller el prototipo con
conexiones soldadas requiere un tiempo mayor para su construccién, sin embargo en
etapa de campo se invierte el comportamiento y la estructura pernada requiere un tiempo
41,03% menor al tiempo requerido para un formato soldado. De forma general se
requiere un tiempo 17,91% menor en la construccion de una estructura pernada que una
estructura analoga con conexiones soldadas en sitio, sin considerar atrasos por lluvias en

los cuales la alternativa soldada presenta una mayor vulnerabilidad retrasos de labores.

En cuanto a rendimientos en kilogramos de acero por tipologia de conexiones, se
determina que la alternativa pernada requiere un 5,12% mas material. Esto implica que el
costo por materiales sea mayor, sin embargo la opcion soldada debe ser sometida a un
control de calidad en sitio mas costoso el cual debe ser considerado y que responde a una

solicitud particular de cada inspector en particular.
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El siguiente cuadro presenta la comparacion general de rendimientos entre ambos prototipos. Ademas se muestra un balance econémico entre

el diferencial de materiales y mano de obra requeridos. Se excluye del analisis monetario el diferencial de equipos ya que esta variable esta en

funcién del taller de la empresa constructora que realice los trabajos.

Cuadro 6.9. Comparacion general de rendimientos entre ambos prototipos

Duraciones Cantidad de material Mano de obra
Prototipo Etapa Duracién |  Duracién Tiempo | Tiempo total Equipos
(dias) total (dias) | Diferencial | Peso (kg) | Peso total (d) | Diferencial | (horas) (horas) Diferencial
Soldado | 1Mer 28 67 437198 | 441182 3132 7632 El prototipo soldado requiere
Sitio d t i6 39 398,8 4500 as ti i 9
itio de construccion 17,9% 5,1% 15,7% mas;:rtno;izlc;e;gsg)C:)SiSZSBOA
Tall 32 46164,4 3690
Pernado aner 55 - 46376,6 6430 utilizados
Sitio de construccién 23 212,2 2740
Prototipo soldado ¢23,956,177,5 ¢15,473,574,0
Prototipo pernado ¢25,449,841.8 ¢11,407,899.0
Costos - ¢1,493,664.3 ¢4,065,675.0 -
Diferencial ¢2,572,010.7
6,5%

En el analisis anterior se considerdé un precio por kilogramo de acero A-36 de 1 USD, mientras que para pernos se considera un precio de 3 USD

por kilogramo. Se utiliza un valor de tipo de cambio de 543 Colones costarricenses por cada Délar estadounidense, al tipo de cambio del 09 de

mayo del 2016. En el caso de la mano de obra se considera un porcentaje de cargas sociales del 51 %, y no se considera utilidad del

contratista.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

Con base en los resultados de la comparacién de rendimientos de materiales y

mano de obra mediante mediciones de campo y taller realizadas para un prototipo de

estructura pernado, y utilizando el registro histérico de rendimientos de materiales y

mano de obra de la empresa constructora para estructuras con conexiones soldadas en

estructuras tipo nave industrial, se derivan las siguientes conclusiones:

a)

b)

d)

El sistema de conexiones de una estructura de acero tipo nave industrial influye en el
tiempo y costos de construccion requeridos para su desarrollo, tanto en taller como

en el montaje en sitio de construccidn.

El prototipo de estructura de nave industrial con conexiones pernadas requiere
aproximadamente 2258,5 mas de kilogramos de acero que un prototipo con
conexiones soldadas lo cual representa un diferencial de 5,12% del peso total, sin
embargo realizar conexiones en campo de tipo soldadas requiere un control estricto
de calidad el cual es costoso y reduciria el diferencial en el peso comparativo de

ambos prototipos.

En etapa de preensamblado en taller se requiere un plazo de 4 dias adicionales para
confeccionar una estructura de tipo pernada que una estructura con conexiones
soldadas, manteniendo constantes los recursos disponibles en el sitio de taller. 4 dias

equivalen al 14,29% del tiempo total en taller.

En etapa de construccién en campo una estructura con conexiones pernadas como la
estudiada en este trabajo, requiere un plazo de construccion inferior de 16 dias
(equivalentes al 41,03% del tiempo total) que una estructura analoga con montaje

de conexiones utilizando soldaduras.

De forma general en una estructura como la estudiada se requiere un plazo total de
12 dias (equivalente a un 17,9% de la duracion total) adicionales para construir una

estructura con conexiones soldadas que un prototipo con conexiones pernadas.



f)

9)

h)

),

k)
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De forma general en una estructura como la estudiada se requiere un costo de mano
de obra y materiales 6,5% menor para una estructura con conexiones pernadas que

una estructura con conexiones soldadas.

Una estructura con conexiones soldadas requiere mayor cantidad de mano de obra
especializada en procesos de soldadura en campo, lo cual no es beneficioso ya que
implica mayores costos indirectos asociados a la ubicacién de personal en los sitios de

obra.

Se tiene una limitacion estadistica al realizar las mediciones para un Unico proyecto
de una sola empresa, por lo tanto los resultados encontrados en esta investigacion

deben ser verificados y equiparados para otras empresas.

El criterio de construir estructuras tipo nave industrial de acero con conexiones
pernadas buscando reducir los tiempos de construccién es acertado, y su aplicacion
presenta ventajas en proyectos de tipo comercial donde los tiempos de entrega son

limitados.

La version de estructura con el uso de conexiones pernadas requiere una mayor
precision constructiva, ya que el uso de pernos implica que los agujeros deben calzar
con muy bajo margen de error. Sin embargo gracias al uso de maquinas
computarizadas y plantillas esta precision es mas facil de lograr en talleres

especializados.

Se tiene una limitacion en las comparaciones, ya que se desconoce de manera
precisa como fueron registrados los datos histéricos de mano de obra en sitio para el
prototipo soldado, y por lo tanto no es posible garantizar que la metodologia de las
mediciones haya sido ejecutada acorde a las mediciones realizadas en este estudio
para el prototipo pernado. Sin embargo se facilita la comparacién de los datos entre
prototipos al tratarse de estructuras idénticas en dimensiones, ancho, largo, altura y

de construccién reciente.
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7.2. Recomendaciones

o Como futuros proyectos de investigacion, se recomienda realizar un estudio similar
en estructuras con dimensiones distintas a las evaluadas en este proyecto para
determinar rendimientos comparables en unidades de kilogramos por metro cuadrado de
construccion (kg/m?) y dias de construccion requeridos por metro cuadrado de
construccion (d/m?), para de esta forma determinar el comportamiento del diferencial

ante la variante del tamafo de la estructura.

o En zonas con periodos de precipitacion significativos se recomienda utilizar un
sistema de conexiones pernadas ya que se reducen los retrasos por lluvia, al igual que se

requiere un menor control de calidad en los procesos de conexiones.

o En proyectos que dispongan de un limitado tiempo de construccion para la
estructura de acero se recomienda utilizar un sistema de conexiones pernado, ya que este
prototipo presenta tiempos constructivos significativamente menores que una estructura

con conexiones soldadas.

o En los prototipos de naves industriales con estructuras de acero se recomienda
utilizar dispositivos de control de torque como arandelas indicadoras de presién, ya que
esto implica un mejor control y mediciones de presién en pernos reduciendo los procesos

de instalacién de conexiones pernadas.

o Se recomienda utilizar plantillas especialmente disefiadas para la medicion de
rendimientos de actividades especificas que permitan identificar subactividades

importantes asi como filtrar demoras o tiempos ajenos a la actividad.

o Se recomienda realizar estudios similares para ampliar la muestra estadistica a

otros proyectos y otras empresas analogas.

o Se debe ampliar el estudio del impacto de uso de equipos entre ambos prototipos,
ya que este rubro incrementa el diferencial encontrado a favor del sistema con

conexiones pernadas.
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APENDICE A

Apéndice A.1. Esquemas tridimensionales del prototipo de nave industrial a
investigar

Figura A.1.1. Modelo tridimensional del proyecto en Puriscal, San José

e Area: 1766,7 m?

e | ongitud 49,68 m

e Ancho 35,56 m

e Altura central 6,80 m

o Altura extremos 5,12 m
e Acero ASTM A-36

e Soldaduras E70-18

e Soldaduras E60-13

e Pernos ASTM A-325

e Prototipo pernado 79% pernado - 21% soldado
e Prototipo soldado 15% pernado - 85% soldado

Figura A.1.2. Modelo tridimensional de la estructura metalica del proyecto en Puriscal
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APENDICE B: DESGLOSE ESTIMACION DE PESOS DE PIEZAS SEGUN COMPONENTES

Cuadro B.1. Estimacion de pesos de componentes de columnas para ambos prototipos
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Prototipo estructura pernada

Prototipo estructura soldada

Volumen de Peso Volumen de Peso
Componente Descripcion acero (cm3) | Cantidad (kg) Componente Descripcion acero (cm3) | Cantidad | (kg)
Placa asiento Placa de 1,59x25x66 2623,5 1 20,6 Placa asiento Placa de 1,59x25x66 2623,5 1 20,6
Atiesadores placa siento 1,27x11,4x11,4 165,05 4 5,2 Atiesadores placa siento 1,27x11,4x11,4 165,5 4 5,2
Placa tensor Placa de 0,95x14,5x20 275,5 0,89 1, Placa tensor Placa de 0,95x14,5x20 275,5 0.89 1,9
Placa 503,4 Placa de columna 3780,5 1 29,7 Placa 503,4 Placa de columna 3780,5 1 29,7
Placa 503,2 Placa de columna 7560,4 1 59,6 Placa 503,2 Placa de columna 7560,4 1 59,3
503,1 Placa de columna 1890,3 1 14,8 503,1 Placa de columna 1890,3 1 14,8
500 Placa de columna 6306,1 1 49,5 500 Placa de columna 6306,1 1 49,5
503,5 Placa de columna 7561,1 1 59,3 503,5 Placa de columna 7561,1 1 59,3
503,6 Placa de columna 4428,2 1 34,8 503,6 Placa de columna 4428,2 1 34,8
503,3 Placa de columna 6831,6 1 53,6 503,3 Placa de columna 6831,6 1 53,6
506 Placa de columna 1242,2 2 19,5 506 Placa de columna 1242,2 2 19,5
502 Placa de columna 10945,1 1 85,9 502 Placa de columna 10945,1 1 85,9
504,2 Placa de columna 325,1 2 51 504,2 Placa de columna 325,1 2 51
504,1 Placa de columna 307,2 2 4,8 504,1 Placa de columna 307,2 2 4,8
501 Placa de columna 829,7 1 6,5 501 Placa de columna 829,7 1 6,5
503,8 Placa de columna 6763,2 1 53,1 503,8 Placa de columna 6763,2 1 53,1
509 Placa de columna 6242,4 1 49,0 509 Placa de columna 6242,4 1 49,0
503,7 Placa de columna 4492,2 1 35,3 503,7 Placa de columna 4492,2 1 35,3
507 Placa de columna 1242,6 2 19,5 507 Placa de columna 1242,6 2 19,5
505,1 Placa de columna 414,4 2 6,5 505,1 Placa de columna 414,4 2 6,5
505,2 Placa de columna 347,9 2 5,5 505,2 Placa de columna 347,9 2 5,5
505,3 Placa de columna 83,5 2 1,3 505,3 Placa de columna 83,5 2 1,3
505,4 Placa de columna 144,1 2 2,3 505,4 Placa de columna 1441 2 2,3
Accesorio para Clavador Placa para clavador 182,2 3 4,3 Accesorio para Clavador Placa para clavador 182,2 3 4,3
Placa conexién continuidad de ala Placa de conexion pernada 2336,8 1 18,3 Soldadura Soldadura de secciones - gl 13,8
Pernos Pernos 1,59 cm ¢, 6,35 cm 35,16 14 3,9 Peso total de la pieza (kg) 641,1
Soldadura Soldadura de secciones - gl 14,2
Peso total de la pieza (kg) 663,8




Cuadro B.2. Estimacion de pesos de componentes de vigas de amarre superiores para ambos prototipos
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Prototipo estructura pernada

Prototipo estructura soldada

Componente Descripcion Volumen de acero (cm3) | Cantidad | Peso (kg) | Componente Descripcion Volumen de acero (cm3) Cantidad | Peso (kg)
Placas de conexién | Placa de 1,27x22x32cm 894,1 4 28,1 Tubo Tubo 0,32x10x20 11340 1 89,0
Tubo Tubo 0,32x10x20 11340 1 89,0 Soldadura Soldadura de secciones - gl 1,9
Pernos Pernos 1,27 cm ¢ 2" 9,2 8 0,6 Peso total de la pieza (kg) 90,9
Soldadura Soldadura de secciones - gl 2,6
Peso total de la pieza (kg) 120,3
Cuadro B.3. Estimacion de pesos de componentes de vigas de amarre entre marcos para ambos prototipos
Prototipo estructura pernada Prototipo estructura soldada
Componente Descripcién Volumen de acero (cm3) Cantidad | Peso (kg) | Componente Descripcién Volumen de acero (cm3) Cantidad | Peso (kg)
Z viga Z150-50-15-16 24459 8 153,6 Z viga Z7150-50-15-16 24459 8 153,6
Tubo Tubo 0,18x5x10 4267,91 4 134,0 Tubo Tubo 0,18x5x10 4267,9 4 134,0
Tubo Tubo 0,32x10x15 9450 4 296,7 Tubo Tubo 0,32x10x15 945 4 296,7
Soldadura Soldadura de secciones - gl 12,9 Soldadura Soldadura de secciones - gl 12,9
Peso total de la pieza (kg) 597,2 Peso total de la pieza (kg) 597,2
Cuadro B.4. Estimacion de pesos de componentes de tensores de techo para ambos prototipos
Version pernada Version pernada
Componente Descripcion Volumen de acero (cm3) Cantidad | Peso (kg) | Componente Descripcion Volumen de acero (cm3) | Cantidad | Peso (kg)
Tubo Tubo 0,32x10x10 8820,0 48 3323,4 Tubo Tubo 0,32x10x10 8820,0 48 3323,4
Soldadura Soldadura de secciones - gl 73,2 Soldadura Soldadura de secciones - gl 73,2
Peso total de la pieza (kg) 3396,6 Peso total de la pieza (kg) 3396,6




Cuadro B.5. Estimacion de pesos de componentes de columnas para ambos prototipos
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Prototipo estructura pernada Prototipo estructura soldada
Volumen de Peso Volumen de Peso
Componente Descripcion acero (cm3) | Cantidad (kg) Componente Descripcion acero (cm3) | Cantidad (kg)
504 Placa atiesador viga 309 12 29,1 504 Placa atiesador viga 309 12 29,1
504,3 Placa atiesador viga 445,8 2 7,0 504,3 Placa atiesador viga 445,8 2 7,0
514,2 Placa de viga 5589,0 1 43,9 514,2 Placa de viga 5589,0 1 43,9
514 Placa de viga 5670,8 3 133,5 514 Placa de viga 5670,8 3 133,5
503,11 Placa de viga 7561,1 4 237,4 503,11 Placa de viga 7561,1 4 237,4
503,16 Placa de viga 2479,0 1 19,5 503,16 Placa de viga 2479,0 1 19,5
503,14 Placa de viga 4493,3 1 35,3 503,14 Placa de viga 4493,3 1 35,3
503,10 Placa de viga 3780,5 1 29,7 503,10 Placa de viga 3780,5 1 29,7
5143 Placa de viga 1687,1 1 13,2 514,3 Placa de viga 1687,1 1 13,2
503,17 Placa de viga 5082,0 1 39,9 503,17 Placa de viga 5082,0 1 39,9
503,15 Placa de viga 5122,3 1 40,2 503,15 Placa de viga 5122,3 1 40,2
503,13 Placa de viga 7542,2 1 59,2 503,13 Placa de viga 7542,2 1 59,2
503,12 Placa de viga 5672,0 1 44,5 503,12 Placa de viga 5672,0 1 44,5
513 Placa de viga 672,0 1 5,3 513 Placa de viga 672,0 1 5,3
512 Placa de viga 4729,5 2 74,3 512 Placa de viga 4729,5 2 74,2
500 Placa de viga 6306,1 3 148,5 500 Placa de viga 6306,1 3 148,5
511 Placa de viga 17419 1 13,7 511 Placa de viga 17419 1 13,7
510 Placa de viga 8920,3 1 70,0 510 Placa de viga 8920,3 1 70,0
Placa para conexion de Accesorio
Placa bracon bracones 90,5 4 2,8 para Clavador | Placa para clavador 182,2 19 27,2
Soldadura de
Accesorio para Clavador Placa para clavador 182,2 19 27,2 Soldadura secciones - gl 23,6
Placa conexion continuidad de ala columna Placa de conexion pernada 2336,8 18,3 Peso total de la pieza (kg) 1094,9
Placa conexion continuidad de alma columna Placa de conexion pernada 2606,0 20,5
Placa conexion central Placa de conexién pernada 3496,5 27,5
Pernos Pernos 1,59 cm ¢, 6,35 cm 35,2 14 3,9
Soldadura Soldadura de secciones - gl 25,1
Peso total de la pieza (kg) 1169,4




Cuadro B.6. Estimacion de pesos de componentes de clavadores de techo para ambos prototipos
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Version pernada Version pernada
Componente Descripcién Volumen de acero (cm3) Cantidad | Peso (kg) | Componente Descripcion Volumen de acero (cm3) Cantidad | Peso (kg)
Z viga 7150-50-15-16 2445,9 288 5529,6 Z viga Z150-50-15-16 2445,9 288 5529,6
Pernos Pernos 1,27 cm ¢ 1,5" 7,39 1152 66,8 Soldadura Soldadura de secciones - gl 121,8
Soldadura Soldadura de secciones - gl 0,0 Peso total de la pieza (kg) 5651,4
Peso total de la pieza (kg) 5596,4
Cuadro B.7. Estimacion de pesos de componentes de cinchas para ambos prototipos
Version pernada Versién soldada
Componente Descripcién Volumen de acero (cm3) Cantidad | Peso (kg) | Componente Descripcién Volumen de acero (cm3) | Cantidad | Peso (kg)
Cincha Varilla #3 lisa con rosca 70,9 816 454,0 Cincha Varilla #3 lisa con rosca 70,9 816 454,0
Soldadura Soldadura de secciones - gl 0,0 Soldadura Soldadura de secciones - gl 0,0
Tuercas Tuercas para 3/8" 0 1632 0,0 Peso total de la pieza (kg) 454,04
Peso total de la pieza (kg) 454,04
Cuadro B.8. Estimacion de pesos de componentes de vigas de amarre a 2.5 m.s.n.p.t. para ambos prototipos
Versién pernada Version pernada
Componente Descripcion Volumen de acero (cm3) | Cantidad | Peso (kg) | Componente Descripcion Volumen de acero (cm3) | Cantidad | Peso (kg)
Placas de conexion Placa de 1,27x22x32cm 894,08 4 28,1 Tubo Tubo 0,32x10x20 11340 1 89,0
Tubo Tubo 0,32x10x20 11340 1 89,0 Soldadura Soldadura de secciones - gl 1,96
Pernos Pernos 1,27 cm ¢ 2" 9,17 8 0,58 Peso total de la pieza (kg) 90,9
Soldadura Soldadura de secciones - gl 2,58
Peso total de la pieza (kg) 120,3
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Cuadro B.9. Estimacion de pesos de componentes de columnas secundarias para ambos prototipos

Version pernada Version soldada
Componente Descripcién Volumen de acero (cm3) | Cantidad | Peso (kg) Componente Descripcién Volumen de acero (cm3) | Cantidad | Peso (kg)

Columna 124 Columna secundaria 28194,3 2 442,6 Columna 124 Columna secundaria 28194,3 2 442,6
Columna 128 Columna secundaria 32127,5 1 252,2 Columna 128 Columna secundaria 32127,5 1 252,2
Columna 129 Columna secundaria 30345,9 1 238,2 Columna 129 Columna secundaria 30345,9 1 238,2
Columna 130 Columna secundaria 26779,1 1 210,2 Columna 130 Columna secundaria 26779,1 1 210,2
Columna 125 Columna secundaria 32854,3 1 257,9 Columna 125 Columna secundaria 32854,4 1 257,9
Columna 126 Columna secundaria 30096,5 1 236,3 Columna 126 Columna secundaria 30096,6 1 236,3
Columna 127 Columna secundaria 28096,4 1 220,6 Columna 127 Columna secundaria 28096,4 1 220,6
4 de 131, 133, 134 Columna secundaria 4611,6 6 217,2 | 4de 131, 133, 134 Columna secundaria 4611,6 6 217,2

Columna 132 Columna secundaria 12058,2 1 94,7 Columna 132 Columna secundaria 12058,2 1 94,7

Soldadura Soldadura de secciones - gl 47,8 Soldadura Soldadura de secciones - gl 47,9
Peso total de la pieza (kg) 2217,7 Peso total de la pieza (kg) 2217,7

Cuadro B.10. Estimacion de pesos de componentes de tensores de pared de marcos longitudinales para ambos prototipos

Versién pernada Versién soldada
Volumen de Peso Volumen de Peso
Componente Descripcion acero (cm3) | Cantidad (kg) Componente Descripcion acero (cm3) Cantidad (kg)
Tensor Varilla #8 lisa con rosca 3288,5 32 826,1 Tensor Varilla #8 lisa con rosca 3288,5 32 826,1
Accesorio de conexion 121,3 32 30,5 Soldadura Soldadura de secciones - gl 18,2
Soldadura Soldadura de secciones - gl 9,43 Peso total de la pieza (kg) 844,3
Peso total de la pieza (kg) 865,9
Cuadro B.11. Estimacion de pesos de componentes de bracones de vigas para ambos prototipos
Prototipo estructura pernada Prototipo estructura soldada
Componente Descripcion Volumen de acero (cm3) Cantidad | Peso (kg) | Componente Descripcion Volumen de acero (cm3) Cantidad | Peso (kg)
Angular 5x5x0,64 762,0 72 430,7 Angular 5x5x0,64 762,0 72 430,7
Soldadura Soldadura de secciones - gl 0,0 Soldadura Soldadura de secciones - gl 9,5
Peso total de la pieza (kg) 430,7 Peso total de la pieza (kg) 440,2
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Cuadro B.12. Estimacion de pesos de componentes de vigas de amarre a 2.5 m.s.n.p.t. transversales para ambos prototipos

Prototipo estructura pernada Prototipo estructura soldada
Componente Descripcion Volumen de acero (cm3) | Cantidad | Peso (kg) | Componente Descripcion Volumen de acero (cm3) Cantidad | Peso (kg)
Placas de conexién | Placa de 1,27x22x32cm 894,1 64 449,2 Tubo Tubo 0,32x10x20 1890 67,96 1008,3
Tubo Tubo 0,32x10x20 1890 67,96 1008,3 Soldadura Soldadura de secciones - gl 22,2
Pernos Pernos 1,27 cm ¢ 2" 9,17 128 9,22 Peso total de la pieza (kg) 1030,5
Soldadura Soldadura de secciones - gl 32,1
Peso total de la pieza (kg) 1498,8

Cuadro B.13. Estimacion de pesos de componentes de tensores de pared de marcos transversales para ambos prototipos

Prototipo estructura pernada

Prototipo estructura soldada

Componente Descripcion Volumen de acero (cm3) | Cantidad | Peso (kg) Componente Descripcion Volumen de acero (cm3) | Cantidad | Peso (kg)
Tensor Varilla #8 lisa con rosca 42031,9 1 329,9 Tensor Varilla #8 lisa con rosca 42031,9 1 329,9
Accesorio de conexién Angular més placa 1213 10 9,5 Placa de conexién | Placa de 0,95x14,5x20 275,5 20 43,2
Placa de conexién Placa de 0,95x14,5x20 275,5 20 43,3 Soldadura Soldadura de secciones - gl 8,2
Soldadura Soldadura de secciones - gl 4,2 Peso total de la pieza (kg) 381,4
Peso total de la pieza (kg) 386,9
Cuadro B.14. Estimacion de pesos de componentes de bracones de pared para ambos prototipos
Prototipo estructura pernada Prototipo estructura soldada
Componente Descripcion Volumen de acero (cm3) Cantidad | Peso (kg) | Componente Descripcion Volumen de acero (cm3) Cantidad | Peso (kg)
Tubo Tubo 5x5x0,18 1512,0 18 213,6 Tubo Tubo 5x5x0,18 1512,0 18 213,6
Soldadura Soldadura de secciones - gl 4,7 Soldadura Soldadura de secciones - gl 4,7
Peso total de la pieza (kg) 218,3 Peso total de la pieza (kg) 218,3
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APENDICE C: PLANTILLA PARA REGISTRO DE RENDIMIENTOS EN TALLER
PROTOTIPO PERNADO

Cuadro C.1. Plantilla medicion de rendimientos en taller

Trabajo Final de Graduacion No.

Universidad de Costa Rica

Plantilla mediciéon de rendimientos en taller

Datos generales

Fecha:
Lugar: Taller Serves, La Lima Cartago
Registro realizado por:

Hora Inicio

Hora final

Duracion

Z
o

(X) Componente Codigo
Viga seccién constante

Viga seccion variable
Columna

Vigas laterales

Pernos de anclaje
Clavadores

Tensores de techo

Tensores de pared

Bracones

Columnas secundarias
Vigas longitudinales de techo
Zag rods

Tubo monitor

Canal de baldosa

Componente

| [([N|oO(O|d|[W|IN|F

=
o

=
[N

=
N

=
w

=
»

P
o

X) Componente Codigo
Corte C-1 C-1
Armado A-1 A-1
Armado A-2 A-2
Armado A-3 A-3
Soldadura S-1 S-1
Soldadura S-2 S-2
Soldadura S-3 S-3

Acabados A-1 A-1

Cuadrilla

(N[O~ |W[N|F

Observaciones:




APENDICE D: EJEMPLOS DE PLANTILLAS PARA REGISTRO DE RENDIMIENTOS EN CAMPO PROTOTIPO PERNADO

Cuadro D.1. Plantilla medicion de rendimientos en campo para actividades de marco principal

Actividad

Descripcion

Pieza

Pieza

Pieza

Hora Inicio

Hora Final

Hora Inicio

Hora Final

Hora Inicio

Hora Final

Actividades de montaje de marcos

Presentacion de vigas

Consiste en ubicar las vigas en posicion para colocar los
pernos de la conexién central, se considera el tiempo desde
que se empiezan a colocar las vigas en poscicidn con la grua

hasta aplicar el torque necesario a los pernos

Lavado de las vigas

Consiste en lavar las vigas levantadas levemente por la grda,
se cuenta el tiempo desde que son levantadas hasta que se
terminan de lavar

Instalacidn de las vigas

Colocar las vigas en las columnas, se contabiliza el tiempo
desde que se levantan las vigas (de etapa de lavado) hasta
gue se termina de aplicar el torque a todas las tuercas de

ambas conexiones

Soldadura de primer viga en
tubo de 10x15 cm

Consite en subir y soldar el tubo de 10x15 en el centro de las
vigas, se cuenta el tiempo desde que se suben las vigas hasta
que se terminan de soldar

Soldadura de segunda viga
en tubo de 10x15 cm

Consite en subir y soldar el tubo de 10x15 en el centro de las
vigas, se cuenta el tiempo desde que se suben las vigas hasta
gue se terminan de soldar

Colocacion de primer cercha
plana formada por dos
perfiles Z y tubos entre

ambas

Consite en subir y soldar la cercha en el centro de las vigas,
se cuenta el tiempo desde que se sube la cercha hasta que
se terminan de soldar y/o pernar. Se indica si se debe soldar.

Colocacidn de segunda
cercha plana formada por

dos perfiles Zy tubos entre
amhasg

Consite en subir y soldar la cercha en el centro de las vigas,
se cuenta el tiempo desde que se sube la cercha hasta que
se terminan de soldar y/o pernar. Se indica si se debe soldar.

Colocacion de cercha plana
formada por dos perfiles Zy
tubos entre ambas en
extremos de las vigas

Consite en subir y pernar y/o soldar la cercha en los
extremos de las vigas, se cuenta el tiempo desde que se sube
la cercha hasta que se terminan de soldar y/o pernar. Se
indica si se debe soldar.

Montaje de clavador

Consiste en levantar y pernar y/o soldar el clavador. Se
puede medir el tiempo en que se tardan en colocar 10
unidades.
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Cuadro D.2. Plantilla medicidon de rendimientos en campo para actividades de marco principal

Actividad

Descripcién

Pieza

Pieza

Pieza

Hora Inicio

Hora Final

Hora Inicio

Hora Final

Hora Inicio

Hora Final

Actividades de montaje de tensores

Lavado de tubo

En caso de que sea necesario consiste en lavar el tubo. Se
cuenta el tiempo desde el momento en que se levanta del
lugar de almacenado hasta que se termina de lavar.

Ubicacion de tubo

Consiste en levantar el tubo a su posicion. Es probable que
se requiera subir y bajar varias veces el tubo para realizar los
cortes en el tubo. Se cuenta el tiempo desde que se sube por
primera vez el tubo hasta que se coloca en su posiciony es
unido con puntos de soldadura. No incluye el tiempo de
soldadura total

Soldado final del tubo

Consiste en realizar la soldadura completa y final del tubo.
Se cuenta el tiempo desde que se empieza a soldar
(posterior al punteo de soldadura inicial) hasta que se
termina la soldadura.

Otras actividades

En caso de que sea necesario algun otra actividad favor
indicarlo en este espacio:

Otras actividades

En caso de que sea necesario algun otra actividad favor
indicarlo en este espacio:

Otras actividades

En caso de que sea necesario algun otra actividad favor
indicarlo en este espacio:
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APENDICE E: DESGLOSE TIEMPOS DE INSTALACION DE PIEZAS PARA
PROTOTIPO PERNADO

Cuadro E.1.1. Duraciones colocacion de columnas principales

Columna principal A-1 (M 227 2015)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Ubicacion, traslado desde punto de almacenaje hasta punto de colocacién 11:00 11:05 00:05
Instalacién de andamios 11:05 11:10 00:05
Colocacion en pernos de anclaje 11:10 11:14 00:04
Colocacion de tuercas (primer tuerca) 11:14 11:20 00:06
Nivelacién, aplomado y apuntalamiento 11:20 11:45 00:25
Torqueo final 11:42 11:50 00:08
Duracion total 11:00 11:50 00:53
Columna principal A-2 (M 227 2015)
Actividad Inicio Fin Duracion (h)
Ubicacion, traslado desde punto de almacenaje hasta punto de colocacién 11:50 11:55 00:05
Instalacion de andamios 11:55 12:00 00:05
Colocacion en pernos de anclaje 12:00 12:05 00:05
Colocacion de tuercas (primer tuerca) 12:05 12:08 00:03
Nivelacién, aplomado y apuntalamiento 12:08 12:08 00:00
Torqueo final 12:08 12:15 00:07
Duracion total 11:50 12:15 00:25
Columna principal A-4 (M 227 2015)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Ubicacion, traslado desde punto de almacenaje hasta punto de colocacién 12:45 12:50 00:05
Instalacion de andamios 12:50 12:55 00:05
Colocacién en pernos de anclaje 12:55 13:00 00:05
Colocacion de tuercas (primer tuerca) 13:00 13:03 00:03
Nivelacion, aplomado y apuntalamiento 13:03 13:03 00:00
Torqueo final 13:03 13:10 00:07
Duracion total 12:45 13:10 00:25
Columna principal A-5 (M 227 2015)
Actividad Inicio Fin Duracion (h)
Ubicacién, traslado desde punto de almacenaje hasta punto de colocacién 13:30 13:30 00:00
Instalacion de andamios 13:30 13:35 00:05
Colocacion en pernos de anclaje 13:35 13:40 00:05
Colocacion de tuercas (primer tuerca) 13:40 13:45 00:05
Nivelacién, aplomado y apuntalamiento 13:45 13:45 00:00
Torqueo final 13:45 13:50 00:05
Duracion total 13:30 13:50 00:20
Columna principal A-6 (M 22 7 2015)
Actividad Inicio Fin Duracion (h)
Ubicacion, traslado desde punto de almacenaje hasta punto de colocacién 14:00 14:00 00:00
Instalacion de andamios 14:00 14:02 00:02
Colocacién en pernos de anclaje 14:02 14:05 00:03
Colocacion de tuercas (primer tuerca) 14:05 14:08 00:03
Nivelacién, aplomado y apuntalamiento 14:08 14:08 00:00
Torqueo final 14:08 14:15 00:07
Duracion total 14:00 14:15 00:15
Columna principal A-7 (M 227 2015)
Actividad Inicio Fin Duracion (h)
Ubicacion, traslado desde punto de almacenaje hasta punto de colocacion 14:45 14:45 00:00
Instalacion de andamios 14:45 14:47 00:02
Colocacion en pernos de anclaje 14:47 14:50 00:03
Colocacion de tuercas (primer tuerca) 14:50 14:52 00:02
Nivelacién, aplomado y apuntalamiento 14:52 14:52 00:00
Torqueo final 14:52 15:00 00:08
Duracion total 14:45 15:00 00:15
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Cuadro E.1.2. Duraciones colocacion de columnas principales

Columna principal A-8 (M 227 2015)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Ubicacioén, traslado desde punto de almacenaje hasta punto de colocacién 15:05 15:05 00:00
Instalacién de andamios 15:05 15:07 00:02
Colocacién en pernos de anclaje 15:07 15:10 00:03
Colocacién de tuercas (primer tuerca) 15:10 15:12 00:02
Nivelacién, aplomado y apuntalamiento 15:12 15:12 00:00
Torqueo final 15:12 15:20 00:08
Duracion total 15:05 15:20 00:15
Columna principal A-9 (M 227 2015)
Actividad Inicio Fin Duracion (h)
Ubicacion, traslado desde punto de almacenaje hasta punto de colocacion 15:05 15:05 00:00
Instalacién de andamios 15:05 15:07 00:02
Colocacién en pernos de anclaje 15:07 15:10 00:03
Colocacion de tuercas (primer tuerca) 15:10 15:12 00:02
Nivelacién, aplomado y apuntalamiento 15:12 15:12 00:00
Torqueo final 15:12 15:20 00:08
Duracion total 15:05 15:20 00:15
Columna principal A-10 (M 227 2015)
Actividad Inicio Fin Duracion (h)
Ubicacion, traslado desde punto de almacenaje hasta punto de colocacién 16:00 16:05 00:05
Instalacién de andamios 16:05 16:07 00:02
Colocacion en pernos de anclaje 16:07 16:10 00:03
Colocacién de tuercas (primer tuerca) 16:10 16:12 00:02
Nivelacién, aplomado y apuntalamiento 16:12 16:12 00:00
Torqueo final 16:12 16:20 00:08
Duracion total 16:00 16:20 00:20
Columna principal I-1 (3 23 7 2015)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Ubicacioén, traslado desde punto de almacenaje hasta punto de colocacién 09:05 09:15 00:10
Instalaciéon de andamios 09:15 09:23 00:08
Colocacion en pernos de anclaje 09:23 09:28 00:05
Colocacién de tuercas (primer tuerca) 09:28 09:31 00:03
Nivelacién, aplomado y apuntalamiento 09:31 10:02 00:31
Torqueo final 10:02 10:10 00:08
Duracion total 09:05 10:10 01:05
Columna principal I-2 (3 23 7 2015)
Actividad Inicio Fin Duracion (h)
Ubicacion, traslado desde punto de almacenaje hasta punto de colocacién 10:15 10:20 00:05
Instalacion de andamios 10:20 10:23 00:03
Colocacion en pernos de anclaje 10:23 10:26 00:03
Colocacién de tuercas (primer tuerca) 10:26 10:30 00:04
Nivelacién, aplomado y apuntalamiento 10:30 10:30 00:00
Torqueo final 10:30 10:38 00:08
Duracion total 10:15 10:38 00:23
Columna principal I-4 (3 237 2015)
Actividad Inicio Fin Duracion (h)
Ubicacién, traslado desde punto de almacenaje hasta punto de colocacién 10:38 10:43 00:05
Instalacién de andamios 10:43 10:45 00:02
Colocacion en pernos de anclaje 10:45 10:50 00:05
Colocacion de tuercas (primer tuerca) 10:50 10:55 00:05
Nivelacién, aplomado y apuntalamiento 10:55 10:55 00:00
Torgueo final 10:55 11:02 00:07
Duracion total 10:38 11:02 00:24
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Cuadro E.1.3. Duraciones colocacion de columnas principales

Columna principal I-5 (3 23 7 2015)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Ubicacioén, traslado desde punto de almacenaje hasta punto de colocacion 11:30 11:35 00:05
Instalacién de andamios 11:35 11:37 00:02
Colocacién en pernos de anclaje 11:37 11:40 00:03
Colocacion de tuercas (primer tuerca) 11:40 11:43 00:03
Nivelacién, aplomado y apuntalamiento 11:43 11:43 00:00
Torqueo final 11:43 11:50 00:07
Duracion total 11:30 11:50 00:20
Columna principal I-6 (3 237 2015)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Ubicacion, traslado desde punto de almacenaje hasta punto de colocacién 11:50 11:57 00:07
Instalacién de andamios 11:57 12:00 00:03
Colocacién en pernos de anclaje 12:00 12:03 00:03
Colocacién de tuercas (primer tuerca) 12:03 12:05 00:02
Nivelacién, aplomado y apuntalamiento 12:05 12:05 00:00
Torqueo final 12:05 12:15 00:10
Duracion total 11:50 12:15 00:25
Columna principal I-7 (3 23 7 2015)
Actividad Inicio Fin Duracion (h)
Ubicacion, traslado desde punto de almacenaje hasta punto de colocacién 12:50 12:50 00:00
Instalacién de andamios 12:50 12:53 00:03
Colocacion en pernos de anclaje 12:53 12:57 00:04
Colocacion de tuercas (primer tuerca) 12:57 13:00 00:03
Nivelacién, aplomado y apuntalamiento 13:00 13:00 00:00
Torqueo final 13:00 13:08 00:08
Duracion total 12:50 13:08 00:18
Columna principal I-8 (3 23 7 2015)
Actividad Inicio Fin Duracion (h)
Ubicacion, traslado desde punto de almacenaje hasta punto de colocacion 14:00 14:00 00:00
Instalacion de andamios 14:00 14:03 00:03
Colocacion en pernos de anclaje 14:03 14:08 00:05
Colocacién de tuercas (primer tuerca) 14:08 14:12 00:04
Nivelacién, aplomado y apuntalamiento 14:12 14:12 00:00
Torqueo final 14:12 14:20 00:08
Duracion total 14:00 14:20 00:20
Columna principal I-9 (3 237 2015)
Actividad Inicio Fin Duracion (h)
Ubicacion, traslado desde punto de almacenaje hasta punto de colocacion 14:20 14:20 00:00
Instalacion de andamios 14:20 14:23 00:03
Colocacion en pernos de anclaje 14:23 14:29 00:06
Colocacién de tuercas (primer tuerca) 14:29 14:32 00:03
Nivelacién, aplomado y apuntalamiento 14:32 14:32 00:00
Torqueo final 14:32 14:39 00:07
Duracion total 14:20 14:39 00:19
Columna principal I-10 (3 237 2015)
Actividad Inicio Fin Duracion (h)
Ubicacién, traslado desde punto de almacenaje hasta punto de colocacién 14:45 14:47 00:02
Instalacién de andamios 14:47 14:50 00:03
Colocacion en pernos de anclaje 14:50 14:56 00:06
Colocacion de tuercas (primer tuerca) 14:56 14:59 00:03
Nivelacién, aplomado y apuntalamiento 14:59 14:59 00:00
Torqueo final 14:59 15:06 00:07
Duracion total 14:45 15:06 00:21
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Cuadro E.2.1. Duraciones colocacion de vigas de amarre entre columnas

Viga de amarre superior A:1-2 (M 227 2015)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Ubicacioén, traslado de zona de almacenaje a zona de colocacién 16:00 16:00 00:00
Instalacion escaleras 16:00 16:04 00:04
Colocacion de viga 16:04 16:09 00:05
Corte de ajuste 16:09 16:14 00:05
Soldado final 16:14 16:19 00:05
Duracion total 16:00 16:19 00:19
Viga de amarre superior A:2-4 (M 227 2015)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Ubicacioén, traslado de zona de almacenaje a zona de colocacién 16:20 16:20 00:00
Instalacion escaleras 16:20 16:22 00:02
Colocacion de viga 16:22 16:27 00:05
Instalacién de pernos 16:27 16:33 00:06
Torqgueo final 16:33 16:38 00:05
Duracion total 16:20 16:38 00:18
Viga de amarre superior A:4-5 (M 227 2015)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Ubicacion, traslado de zona de almacenaje a zona de colocacién 16:40 16:40 00:00
Instalacién escaleras 16:40 16:42 00:02
Colocacion de viga 16:42 16:46 00:04
Instalaciéon de pernos 16:46 16:50 00:04
Torqueo final 16:50 16:55 00:05
Duracion total 16:40 16:55 00:15
Viga de amarre superior A:5-6 (J 237 2015)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Ubicacioén, traslado de zona de almacenaje a zona de colocacién 07:15 07:15 00:00
Instalacion escaleras 07:15 07:16 00:01
Colocacion de viga 07:16 07:18 00:02
Instalacién de pernos 07:18 07:21 00:03
Torqueo final 07:21 07:25 00:04
Duracion total 07:15 07:25 00:10
Viga de amarre superior A:6-7 (3 23 7 2015)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Ubicacioén, traslado de zona de almacenaje a zona de colocacién 07:30 07:32 00:02
Instalacion escaleras 07:32 07:34 00:02
Colocacion de viga 07:34 07:36 00:02
Instalacion de pernos 07:36 07:40 00:04
Torqueo final 07:40 07:45 00:05
Duracion total 07:30 07:45 00:15
Viga de amarre superior A:7-8 (3 23 7 2015)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Ubicacion, traslado de zona de almacenaje a zona de colocacién 07:45 07:48 00:03
Instalacion escaleras 07:48 07:50 00:02
Colocacion de viga 07:50 07:55 00:05
Instalacion de pernos 07:55 07:59 00:04
Torqueo final 07:59 08:05 00:06
Duracion total 07:45 08:05 00:20
Viga de amarre superior A:8-9 (3 237 2015)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Ubicacioén, traslado de zona de almacenaje a zona de colocacién 08:25 08:28 00:03
Instalacion escaleras 08:28 08:30 00:02
Colocacion de viga 08:30 08:34 00:04
Instalacion de pernos 08:34 08:38 00:04
Torqueo final 08:38 08:44 00:06
Duracion total 08:25 08:44 00:19
Viga de amarre superior A:9-10 (3 237 2015)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Ubicacioén, traslado de zona de almacenaje a zona de colocacién 08:45 08:45 00:00
Instalacion escaleras 08:45 08:47 00:02
Colocacion de viga 08:47 08:52 00:05
Instalacion de pernos 08:52 08:55 00:03
Torqueo final 08:55 09:00 00:05
Duracion total 08:45 09:00 00:15
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Cuadro E.2.1. Duraciones colocacidn de vigas de amarre entre columnas

Viga de amarre superior 1:1-2 (J 237 2015)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Ubicacion, traslado de zona de almacenaje a zona de colocacién 09:10 09:12 00:02
Instalacion escaleras 09:12 09:15 00:03
Colocacion de viga 09:15 09:20 00:05
Instalacién de pernos 09:20 09:25 00:05
Torqueo final 09:25 09:30 00:05
Duracion total 09:10 09:30 00:20
Viga de amarre superior I:2-4 (3 23 7 2015)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Ubicacion, traslado de zona de almacenaje a zona de colocacién 09:30 09:32 00:02
Instalacion escaleras 09:32 09:35 00:03
Colocacion de viga 09:35 09:38 00:03
Instalacién de pernos 09:38 09:43 00:05
Torqueo final 09:43 09:48 00:05
Duracion total 09:30 09:48 00:18
Viga de amarre superior I:4-5 (3 23 7 2015)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Ubicacion, traslado de zona de almacenaje a zona de colocacién 09:50 09:52 00:02
Instalacién escaleras 09:52 09:55 00:03
Colocacién de viga 09:55 10:00 00:05
Instalacién de pernos 10:00 10:05 00:05
Torqueo final 10:05 10:10 00:05
Duracion total 09:50 10:10 00:20
Viga de amarre superior 1:5-6 (V 247 2015)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Ubicacion, traslado de zona de almacenaje a zona de colocacién 14:40 14:42 00:02
Instalacién escaleras 14:42 14:45 00:03
Colocacién de viga 14:45 14:50 00:05
Instalacion de pernos 14:50 14:55 00:05
Torqueo final 14:55 15:00 00:05
Duracion total 14:40 15:00 00:20
Viga de amarre superior 1:6-7 (V 24 7 2015)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Ubicacién, traslado de zona de almacenaje a zona de colocacién 15:02 15:02 00:00
Instalacién escaleras 15:02 15:05 00:03
Colocacion de viga 15:05 15:09 00:04
Instalacion de pernos 15:09 15:12 00:03
Torqueo final 15:12 15:15 00:03
Duracion total 15:02 15:15 00:13
Viga de amarre superior I:7-8 (V 24 7 2015)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Ubicacién, traslado de zona de almacenaje a zona de colocacién 15:15 15:15 00:00
Instalacion escaleras 15:15 15:17 00:02
Colocacion de viga 15:17 15:21 00:04
Instalacién de pernos 15:21 15:25 00:04
Torqueo final 15:25 15:30 00:05
Duracion total 15:15 15:30 00:15
Viga de amarre superior 1:8-9 (V 24 7 2015)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Ubicacion, traslado de zona de almacenaje a zona de colocacién 15:30 15:30 00:00
Instalacion escaleras 15:30 15:33 00:03
Colocacién de viga 15:33 15:37 00:04
Instalacion de pernos 15:37 15:42 00:05
Torqueo final 15:42 15:47 00:05
Duracion total 15:30 15:47 00:17
Viga de amarre superior 1:9-10 (V24 7 2015)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Ubicacion, traslado de zona de almacenaje a zona de colocacién 15:50 15:51 00:01
Instalacién escaleras 15:51 15:53 00:02
Colocacion de viga 15:53 15:58 00:05
Instalacion de pernos 15:58 16:02 00:04
Torqueo final 16:02 16:09 00:07
Duracion total 15:50 16:09 00:19
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Cuadro E.3.1. Duraciones colocacidn vigas principales

Viga eje 1 (K 28 7 2015)

Actividad Inicio Fin Duracion
Presentacion de vigas 10:20 10:40 00:20
Ubicacién de equipos 10:40 11:05 00:25
Revisién de medidas 11:10 11:20 00:10

Levantamiento de las vigas 11:35 11:40 00:05
Limpieza de las vigas 11:40 12:00 00:20
Ubicacion de vigas 12:40 13:00 00:20
Torqueo y alineamiento 13:00 14:15 01:15
Aplomado y apuntalado horizontal 14:15 15:30 01:15
Duracion total 10:20 15:30 04:10

Viga eje 2 (M 29 7 2015)

Actividad Inicio Fin Duracion
Presentacién de vigas 08:30 08:50 00:20
Ubicacién de equipos 08:50 09:10 00:20
Revision de medidas 09:10 09:20 00:10

Levantamiento de las vigas 09:20 09:25 00:05
Limpieza de las vigas 09:25 09:35 00:10
Ubicacién de vigas 09:35 09:50 00:15
Torqueo y alineamiento 09:50 10:30 00:40
Aplomado y apuntalado horizontal 10:30 10:50 00:20
Duracién total 08:30 10:50 02:20

Viga eje 4 (M 29 7 2015)

Actividad Inicio Fin Duracién
Presentacion de vigas 11:45 12:05 00:20
Ubicacién de equipos 12:45 12:50 00:05
Revisién de medidas 12:50 12:55 00:05

Levantamiento de las vigas 13:15 13:20 00:05
Limpieza de las vigas 13:20 13:30 00:10
Ubicacion de vigas 13:35 13:50 00:15
Torqueo y alineamiento 13:50 14:30 00:40
Aplomado y apuntalado horizontal 14:30 14:50 00:20
Duracion total 11:45 14:50 02:00

Viga eje 5 (3 30 7 2015)

Actividad Inicio Fin Duracién
Presentacién de vigas 08:20 08:40 00:20
Ubicacién de equipos 08:45 08:50 00:05
Revisién de medidas 08:50 08:55 00:05

Levantamiento de las vigas 09:00 09:10 00:10
Limpieza de las vigas 09:10 09:20 00:10
Ubicacion de vigas 09:20 09:40 00:20
Torqueo y alineamiento 09:40 10:20 00:40
Aplomado y apuntalado horizontal 10:25 10:45 00:20
Duracion total 08:20 10:45 02:10

Viga eje 6 (3 30 7 2015)

Actividad Inicio Fin Duracién
Presentacién de vigas 10:52 11:12 00:20
Ubicacion de equipos 11:12 11:20 00:08
Revisién de medidas 11:20 11:27 00:07

Levantamiento de las vigas 11:37 11:48 00:11
Limpieza de las vigas 11:48 12:00 00:12
Ubicacion de vigas 12:45 13:00 00:15
Torqueo y alineamiento 13:35 14:15 00:40
Aplomado y apuntalado horizontal 14:15 14:30 00:15
Duracion total 10:52 14:30 02:08
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Cuadro E.3.2. Duraciones colocacidn vigas principales

Viga eje 7 (V317 2015)

Actividad Inicio Fin Duracién
Presentacion de vigas 15:20 15:38 00:18
Ubicacién de equipos 15:40 15:50 00:10
Revisién de medidas 15:50 16:00 00:10

Levantamiento de las vigas 06:20 06:30 00:10
Limpieza de las vigas 06:34 06:50 00:16
Ubicacion de vigas 06:50 07:10 00:20
Torqueo y alineamiento 07:15 07:53 00:38
Aplomado y apuntalado horizontal 07:53 08:10 00:17
Duraci6n total 15:20 08:10 02:19

Viga eje 8 (V317 2015)

Actividad Inicio Fin Duracién
Presentacion de vigas 08:30 08:50 00:20
Ubicacién de equipos 08:50 08:55 00:05
Revisién de medidas 08:55 09:03 00:08

Levantamiento de las vigas 09:05 09:10 00:05
Limpieza de las vigas 09:10 09:20 00:10
Ubicacion de vigas 09:25 09:40 00:15
Torqueo y alineamiento 09:40 10:20 00:40
Aplomado y apuntalado horizontal 10:25 10:40 00:15
Duraci6n total 08:30 10:40 01:58

Viga eje 9 (V 317 2015)

Actividad Inicio Fin Duracion
Presentacién de vigas 11:00 11:18 00:18
Ubicacién de equipos 11:18 11:30 00:12
Revisién de medidas 11:30 11:40 00:10

Levantamiento de las vigas 12:40 12:50 00:10
Limpieza de las vigas 12:50 13:00 00:10
Ubicacion de vigas 13:05 13:21 00:16
Torqueo y alineamiento 13:25 14:00 00:35
Aplomado y apuntalado horizontal 14:05 14:20 00:15
Duracién total 11:00 14:20 02:06

Viga eje 10 (S 18 2015)

Actividad Inicio Fin Duracion
Presentacién de vigas 15:30 15:55 00:25
Ubicacién de equipos 16:00 16:10 00:10
Revisién de medidas 16:10 16:18 00:08

Levantamiento de las vigas 07:00 07:10 00:10
Limpieza de las vigas 07:10 07:20 00:10
Ubicacion de vigas 07:25 07:40 00:15
Torgueo y alineamiento 07:50 08:25 00:35
Aplomado y apuntalado horizontal 08:30 08:50 00:20
Duraci6n total 15:30 08:50 02:13
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Cuadro E.4. Duraciones colocacion vigas de amarre entre marcos

Elemento Inicio Fin Duracién P (hr) Duracién promedio (hr)

Viga derecha tubo 10x15x0.32cm ejes 1-2 10:30 10:45 00:15

Viga lzquierda tubo 10x15x0.32cm ejes 1-2 10:45 11:00 00:15
Viga eje A armada con Z ejes 1-2 11:00 11:50 00:50 00:40

Viga eje cumbrera-eje A armada con Z ejes 1-2 11:50 12:40 00:50

Viga eje cumbrera-eje | armada con Z ejes 1-2 13:30 14:30 01:00

Viga eje | armada con Z ejes 1-2 07:00 07:55 00:55

Viga derecha tubo 10x15x0.32cm ejes 2-4 14:45 15:00 00:15

Viga Izquierda tubo 10x15x0.32cm ejes 2-4 15:00 15:15 00:15
Viga eje A armada con Z ejes 2-4 15:15 16:00 00:45 00:30

Viga eje cumbrera-eje A armada con Z ejes 2-4 16:00 16:35 00:35

Viga eje cumbrera-eje | armada con Z ejes 2-4 16:35 17:10 00:35

Viga eje | armada con Z ejes 2-4 08:05 08:45 00:40

Viga derecha tubo 10x15x0.32cm ejes 4-5 10:00 10:15 00:15

Viga lzquierda tubo 10x15x0.32cm ejes 4-5 10:15 10:30 00:15
Viga eje A armada con Z ejes 4-5 10:30 11:20 00:50 00:38

Viga eje cumbrera-eje A armada con Z ejes 4-5 11:20 12:10 00:50

Viga eje cumbrera-eje | armada con Z ejes 4-5 12:45 13:30 00:45

Viga eje | armada con Z ejes 4-5 08:55 09:50 00:55

Viga derecha tubo 10x15x0.32cm ejes 5-6 14:00 14:15 00:15

Viga Izquierda tubo 10x15x0.32cm ejes 5-6 14:15 14:35 00:20
Viga eje A armada con Z ejes 5-6 14:35 15:20 00:45 00:35

Viga eje cumbrera-eje A armada con Z ejes 5-6 15:30 16:15 00:45

Viga eje cumbrera-eje | armada con Z ejes 5-6 16:15 16:55 00:40

Viga eje | armada con Z ejes 5-6 10:00 10:45 00:45

Viga derecha tubo 10x15x0.32cm ejes 6-7 06:15 06:30 00:15

Viga lzquierda tubo 10x15x0.32cm ejes 6-7 06:30 06:45 00:15
Viga eje A armada con Z ejes 6-7 06:45 07:30 00:45 00:36

Viga eje cumbrera-eje A armada con Z ejes 6-7 07:30 08:20 00:50

Viga eje cumbrera-eje | armada con Z ejes 6-7 08:20 09:10 00:50

Viga eje | armada con Z ejes 6-7 10:55 11:40 00:45

Viga derecha tubo 10x15x0.32cm ejes 7-8 09:30 09:40 00:10

Viga Izquierda tubo 10x15x0.32cm ejes 7-8 09:40 09:55 00:15
Viga eje A armada con Z ejes 7-8 09:55 10:40 00:45 00-37

Viga eje cumbrera-eje A armada con Z ejes 7-8 10:40 11:25 00:45

Viga eje cumbrera-eje | armada con Z ejes 7-8 11:25 12:20 00:55

Viga eje | armada con Z ejes 7-8 13:00 13:55 00:55

Viga derecha tubo 10x15x0.32cm ejes 8-9 13:40 13:55 00:15

Viga lzquierda tubo 10x15x0.32cm ejes 8-9 13:55 14:15 00:20
Viga eje A armada con Z ejes 8-9 14:15 15:00 00:45 00:36

Viga eje cumbrera-eje A armada con Z ejes 8-9 15:00 15:45 00:45

Viga eje cumbrera-eje | armada con Z ejes 8-9 15:45 16:35 00:50

Viga eje | armada con Z ejes 8-9 09:30 10:15 00:45

Viga derecha tubo 10x15x0.32cm ejes 7-8 07:05 07:20 00:15

Viga lzquierda tubo 10x15x0.32cm ejes 7-8 07:20 07:35 00:15
Viga eje A armada con Z ejes 7-8 07:35 08:25 00:50 00-35

Viga eje cumbrera-eje A armada con Z ejes 7-8 08:25 09:10 00:45

Viga eje cumbrera-eje | armada con Z ejes 7-8 09:10 09:55 00:45

Viga eje | armada con Z ejes 7-8 11:30 12:15 00:45
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Cuadro E.8.1. Duraciones colocacidn de vigas amarre longitudinales a 2.5 m

Instalacion viga a 2.5 msnpt Eje A, entre ejes 10y 9 (L 10 8 2015) Soldada
Duracion
Actividad Inicio Fin Duracién (h) (h)
Traslado desde Pto de almacenaje, Medicién de distancia entre columnas para colocar viga | 10:30 | 10:45 00:15 00:15
Corte de ajuste de longitud final 10:45 | 11:14 00:29 00:29
Colocacién con puntos de soldadura placa en extremo de ajuste 11:14 | 11:25 00:11 00:22
Instalacion y torqueo 11:25 | 11:40 00:15 00:07
Resoldado final placa en extremo de ajuste 11:40 | 12:05 00:25 01:15
Duracion total 10:30 | 12:05 01:35 02:28
Instalacion viga a 2.5 msnpt Eje A, entre ejes 9y 8 (L 10 8 2015) Soldada
Duracion
Actividad Inicio Fin Duracién (h) (h)
Traslado desde Pto de almacenaje, Medicién de distancia entre columnas para colocar viga | 13:00 | 13:15 00:15 00:15
Corte de ajuste de longitud final 13:15 | 13:45 00:30 00:30
Colocacién con puntos de soldadura placa en extremo de ajuste 13:45 | 13:55 00:10 00:20
Instalacion y torqueo 13:55 | 14:09 00:14 00:07
Resoldado final placa en extremo de ajuste 14:09 | 14:35 00:26 01:18
Duracion total 13:00 | 14:35 01:35 02:30
Instalacion viga a 2.5 msnpt Eje A, entre ejes 8y 7 (L 10 8 2015) Soldada
Duracion
Actividad Inicio Fin Duracion (h) (h)
Traslado desde Pto de almacenaje, Medicion de distancia entre columnas para colocar viga | 14:40 | 14:54 00:14 00:14
Corte de ajuste de longitud final 14:54 | 15:25 00:31 00:31
Colocacién con puntos de soldadura placa en extremo de ajuste 15:25 | 15:35 00:10 00:20
Instalacion y torqueo 15:35 | 15:50 00:15 00:07
Resoldado final placa en extremo de ajuste 15:50 | 16:10 00:20 01:00
Duracion total 14:40 | 16:10 01:30 02:12
Instalacion viga a 2.5 msnpt Eje A, entre ejes 7y 6 (K11 8 2015) Soldada
Duracion
Actividad Inicio Fin Duracion (h) (h)
Traslado desde Pto de almacenaje, Medicién de distancia entre columnas para colocar viga | 08:15 | 08:35 00:20 00:20
Corte de ajuste de longitud final 08:35 | 08:45 00:10 00:10
Colocacién con puntos de soldadura placa en extremo de ajuste 08:45 | 09:00 00:15 00:30
Instalacion y torqueo 09:00 | 09:20 00:20 00:10
Resoldado final placa en extremo de ajuste 09:20 | 09:44 00:24 01:12
Duracion total 08:15 | 09:44 01:29 02:22
Instalacion viga a 2.5 msnpt Eje A, entre ejes 5y 6 (K11 8 2015) Soldada
Duracion
Actividad Inicio Fin Duracion (h) (h)
Traslado desde Pto de almacenaje, Medicién de distancia entre columnas para colocar viga | 09:50 | 10:10 00:20 00:20
Corte de ajuste de longitud final 10:10 | 10:20 00:10 00:10
Colocacion con puntos de soldadura placa en extremo de ajuste 10:20 | 10:30 00:10 00:20
Instalacién y torqueo 10:30 | 10:50 00:20 00:10
Resoldado final placa en extremo de ajuste 10:50 | 11:20 00:30 01:30
Duracion total 09:50 | 11:20 01:30 02:30
Instalacion viga a 2.5 msnpt Eje A, entre ejes 5y 4 (K11 8 2015) Soldada
Duracion
Actividad Inicio Fin Duracion (h) (h)
Traslado desde Pto de almacenaje, Medicién de distancia entre columnas para colocar viga | 11:20 | 11:30 00:10 00:10
Corte de ajuste de longitud final 11:30 | 11:50 00:20 00:20
Colocacion con puntos de soldadura placa en extremo de ajuste 12:50 | 13:10 00:20 00:40
Instalacién y torqueo 13:25 | 13:40 00:15 00:07
Resoldado final placa en extremo de ajuste 13:40 | 14:05 00:25 01:15
Duracion total 11:20 | 14:05 01:30 02:32
Instalacion viga a 2.5 msnpt Eje A, entre ejes 2y 4 (K11 8 2015) Soldada
Duracion
Actividad Inicio Fin Duracion (h) (h)
Traslado desde Pto de almacenaje, Medicién de distancia entre columnas para colocar viga | 11:20 | 11:30 00:10 00:10
Corte de ajuste de longitud final 11:30 | 11:50 00:20 00:20
Colocacién con puntos de soldadura placa en extremo de ajuste 12:50 | 13:10 00:20 00:40
Instalacién y torqueo 13:25 | 13:40 00:15 00:07
Resoldado final placa en extremo de ajuste 13:40 | 14:05 00:25 01:15
Duracion total 11:20 | 14:05 01:30 02:32
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Cuadro E.8.2. Duraciones colocacidn de vigas de amarre longitudinales a 2.5

Instalacion viga a 2.5 msnpt Eje A, entre ejes 1y 2 (K11 8 2015) Soldada
Actividad Inicio Fin Duracién (h) | Duracién (h)
Traslado desde Pto de almacenaje, Medicién de distancia entre columnas para colocar viga | 13:25 | 13:35 00:10 00:10
Corte de ajuste de longitud final 13:35 | 14:05 00:30 00:30
Colocacién con puntos de soldadura placa en extremo de ajuste 14:05 | 14:15 00:10 00:20
Instalacién y torqueo 14:15 | 14:30 00:15 00:07
Resoldado final placa en extremo de ajuste 14:30 | 14:55 00:25 01:15
Duracion total 13:25 | 14:55 01:30 02:22
Instalacion viga a 2.5 msnpt Eje I, entre ejes 9y 8 (M 128 2015) Soldada
Actividad Inicio Fin Duracién (h) | Duracién (h)
Traslado desde Pto de almacenaje, Medicién de distancia entre columnas para colocar viga | 06:15 | 06:25 00:10 00:10
Corte de ajuste de longitud final 06:25 | 06:56 00:31 00:31
Colocacién con puntos de soldadura placa en extremo de ajuste 06:56 | 07:05 00:09 00:18
Instalacién y torqueo 07:05 | 07:25 00:20 00:10
Resoldado final placa en extremo de ajuste 07:25 | 07:55 00:30 01:30
Duracion total 06:15 | 07:55 01:40 02:39
Instalacion viga a 2.5 msnpt Eje I, entre ejes 8y 7 (M 128 2015) Soldada
Actividad Inicio Fin Duracién (h) | Duracién (h)
Traslado desde Pto de almacenaje, Medicién de distancia entre columnas para colocar viga | 08:00 | 08:10 00:10 00:10
Corte de ajuste de longitud final 08:10 | 08:40 00:30 00:30
Colocacién con puntos de soldadura placa en extremo de ajuste 08:40 | 08:50 00:10 00:20
Instalacién y torqueo 08:50 | 09:06 00:16 00:08
Resoldado final placa en extremo de ajuste 09:06 | 09:30 00:24 01:12
Duracion total 08:00 | 09:30 01:30 02:20
Instalacion viga a 2.5 msnpt Eje I, entre ejes 7y 6 (M 128 2015) Soldada
Actividad Inicio Fin Duracioén (h) | Duracién (h)
Traslado desde Pto de almacenaje, Medicién de distancia entre columnas para colocar viga | 09:30 | 09:40 00:10 00:10
Corte de ajuste de longitud final 09:40 | 10:10 00:30 00:30
Colocacién con puntos de soldadura placa en extremo de ajuste 10:10 | 10:20 00:10 00:20
Instalacién y torqueo 10:20 | 10:35 00:15 00:07
Resoldado final placa en extremo de ajuste 10:35 | 11:05 00:30 01:30
Duracion total 09:30 | 11:05 01:35 02:37
Instalacion viga a 2.5 msnpt Eje I, entre ejes 6y 5 (M 12 8 2015) Soldada
Actividad Inicio Fin Duracién (h) | Duracién (h)
Traslado desde Pto de almacenaje, Medicién de distancia entre columnas para colocar viga | 11:05 | 11:15 00:10 00:10
Corte de ajuste de longitud final 11:15 | 11:40 00:25 00:25
Colocacién con puntos de soldadura placa en extremo de ajuste 11:40 | 11:50 00:10 00:20
Instalacion y torqueo 11:50 | 12:00 00:10 00:05
Resoldado final placa en extremo de ajuste 12:00 | 12:30 00:30 01:30
Duracion total 11:05 | 12:30 01:25 02:30
Instalacion viga a 2.5 msnpt Eje I, entre ejes 5y 4 (M 12 8 2015) Soldada
Actividad Inicio Fin Duracién (h) | Duracién (h)
Traslado desde Pto de almacenaje, Medicién de distancia entre columnas para colocar viga | 13:00 | 13:10 00:10 00:10
Corte de ajuste de longitud final 13:10 | 13:40 00:30 00:30
Colocacién con puntos de soldadura placa en extremo de ajuste 13:40 | 13:52 00:12 00:24
Instalacion y torqueo 13:52 | 14:02 00:10 00:05
Resoldado final placa en extremo de ajuste 14:02 | 14:32 00:30 01:30
Duracion total 13:00 | 14:32 01:32 02:39
Instalacion viga a 2.5 msnpt Eje I, entre ejes 4y 2 (M 12 8 2015) Soldada
Actividad Inicio Fin Duracioén (h) | Duracién (h)
Traslado desde Pto de almacenaje, Medicién de distancia entre columnas para colocar viga | 14:32 | 14:40 00:08 00:08
Corte de ajuste de longitud final 14:40 | 15:11 00:31 00:31
Colocacién con puntos de soldadura placa en extremo de ajuste 15:11 | 15:26 00:15 00:30
Instalacion y torqueo 15:26 | 15:35 00:09 00:04
Resoldado final placa en extremo de ajuste 15:35 | 16:00 00:25 01:15
Duracion total 14:32 | 16:00 01:28 02:28
Instalacion viga a 2.5 msnpt Eje I, entre ejes 2y 1 (M 128 2015) Soldada
Actividad Inicio Fin Duracién (h) | Duracién (h)
Traslado desde Pto de almacenaje, Medicién de distancia entre columnas para colocar viga | 16:00 | 16:10 00:10 00:10
Corte de ajuste de longitud final 16:10 | 16:35 00:25 00:25
Colocacién con puntos de soldadura placa en extremo de ajuste 16:35 | 16:49 00:14 00:28
Instalacion y torqueo 16:49 | 16:59 00:10 00:05
Resoldado final placa en extremo de ajuste 16:59 | 17:24 00:25 01:15
Duracion total 16:00 | 17:24 01:24 02:23
Instalacion viga a 2.5 msnpt Eje I, entre ejes 10 y 9 (J 13 8 2015) Soldada
Actividad Inicio Fin Duracion (h) | Duracién (h)
Traslado desde Pto de almacenaje, Medicién de distancia entre columnas para colocar viga | 06:15 | 06:25 00:10 00:10
Corte de ajuste de longitud final 06:25 | 06:50 00:25 00:25
Colocacién con puntos de soldadura placa en extremo de ajuste 06:50 | 07:05 00:15 00:30
Instalacién y torqueo 07:05 | 07:20 00:15 00:07
Resoldado final placa en extremo de ajuste 07:20 | 07:50 00:30 01:30
Duracion total 06:15 | 07:50 01:35 02:42
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Cuadro E.9.1. Duraciones colocacion de columnas secundarias

Instalacion con puntos de soldadura columna secundaria 81-128 Duracién total
Actividad Inicio Fin Duracién (h) {Gty)
Traslado desde Pto de almacenaje 12:20 12:45 00:25
Corte de ajuste de longitud final 12:45 13:00 00:15
Colocacién con puntos de soldadura 13:00 13:15 00:15 02:45
Resoldado final 00:00 00:00 00:00
Duracion total instalacion 12:20 13:15 00:55
Duracion resoldado 13:15 15:05 01:50
Instalacion con puntos de soldadura columna secundaria 81-132 Duracién total
Actividad Inicio Fin Duracién (h) {Gty)
Traslado desde Pto de almacenaje 13:15 13:20 00:05
Corte de ajuste de longitud final 13:20 13:40 00:20
Colocacion con puntos de soldadura 13:40 14:10 00:30 02:55
Resoldado final 00:00 00:00 00:00
Duracion total instalacion 13:15 14:10 00:55
Duracion resoldado 14:10 16:10 02:00
Instalacion con puntos de soldadura columna secundaria 81-124 Duracion total
Actividad Inicio Fin Duracion (h) ()
Traslado desde Pto de almacenaje 14:15 14:20 00:05
Corte de ajuste de longitud final 14:20 14:40 00:20
Colocacién con puntos de soldadura 14:40 15:00 00:20 02:25
Resoldado final 00:00 00:00 00:00
Duracion total instalacion 14:15 15:00 00:45
Duracion resoldado 15:00 16:40 01:40
Instalacion con puntos de soldadura columna secundaria 81-129 Duracién total
Actividad Inicio Fin Duracion (h) 0y
Traslado desde Pto de almacenaje 15:15 15:20 00:05
Corte de ajuste de longitud final 15:20 15:40 00:20
Colocacién con puntos de soldadura 15:40 16:00 00:20 02:38
Resoldado final 00:00 00:00 00:00
Duracion total instalacion 15:15 16:00 00:45
Duracion resoldado 07:00 08:53 01:53
Instalacion con puntos de soldadura columna secundaria 81-130 Duracién total
Actividad Inicio Fin Duracién (h) {is)
Traslado desde Pto de almacenaje 16:05 16:10 00:05
Corte de ajuste de longitud final 16:10 16:35 00:25
Colocacién con puntos de soldadura 16:35 16:50 00:15 02:45
Resoldado final 00:00 00:00 00:00
Duracion total instalacion 16:05 16:50 00:45
Duracion resoldado 07:00 09:00 02:00
Instalacion con puntos de soldadura columna secundaria 81-133 Duracion total
Actividad Inicio Fin Duracion (h) )
Traslado desde Pto de almacenaje 06:00 06:05 00:05
Corte de ajuste de longitud final 06:05 06:25 00:20
Colocacién con puntos de soldadura 06:25 06:45 00:20 02:37
Resoldado final 00:00 00:00 00:00
Duracion total instalacion 06:00 06:45 00:45
Duracion resoldado 08:53 10:45 01:52
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Cuadro E.9.2. Duraciones colocacion de columnas secundarias

Instalacion con puntos de soldadura columna secundaria 81-134 Duracién total
Actividad Inicio Fin Duracién (h) (hn
Traslado desde Pto de almacenaje 06:45 06:50 00:05
Corte de ajuste de longitud final 06:50 07:10 00:20
Colocacién con puntos de soldadura 07:10 07:30 00:20 02-50
Resoldado final 00:00 00:00 00:00
Duracion total instalacion 06:45 07:30 00:45
Duracién resoldado 09:00 11:05 02:05
Instalacion con puntos de soldadura columna secundaria 81-131-I1 Duracion total
Actividad Inicio Fin Duracién (h) (h)
Traslado desde Pto de almacenaje 09:00 09:03 00:03
Corte de ajuste de longitud final 09:03 09:10 00:07
Colocacién con puntos de soldadura 09:10 09:30 00:20 01:40
Resoldado final 00:00 00:00 00:00
Duracion total instalacion 09:00 09:30 00:30
Duracion resoldado 10:45 11:55 01:10
Instalacion con puntos de soldadura columna secundaria 81-131-12 Duracién total
Actividad Inicio Fin Duracién (h) i)
Traslado desde Pto de almacenaje 09:30 09:33 00:03
Corte de ajuste de longitud final 09:33 09:41 00:08
Colocacién con puntos de soldadura 09:41 10:01 00:20 01:36
Resoldado final 00:00 00:00 00:00
Duracion total instalacion 09:30 10:01 00:31
Duracion resoldado 11:05 12:10 01:05
Instalacion con puntos de soldadura columna secundaria 81-131-A1 | Duracion total
Actividad Inicio Fin Duracién (h) (0
Traslado desde Pto de almacenaje 10:30 10:33 00:03
Corte de ajuste de longitud final 10:33 10:40 00:07
Colocaciéon con puntos de soldadura 10:40 11:00 00:20 01:40
Resoldado final 00:00 00:00 00:00
Duracion total instalacion 10:30 11:00 00:30
Duracién resoldado 07:00 08:10 01:10
Instalacion con puntos de soldadura columna secundaria 81-131-A2 | Duracion total
Actividad Inicio Fin Duracién (h) ()
Traslado desde Pto de almacenaje 11:00 11:02 00:02
Corte de ajuste de longitud final 11:02 11:09 00:07
Colocacién con puntos de soldadura 11:09 11:29 00:20 01:32
Resoldado final 00:00 00:00 00:00
Duracion total instalacion 11:00 11:29 00:29
Duracion resoldado 07:00 08:03 01:03
Instalacion con puntos de soldadura columna secundaria 81-124 Duracion total
Actividad Inicio Fin Duracién (h) i
Traslado desde Pto de almacenaje 07:00 07:10 00:10
Corte de ajuste de longitud final 07:10 07:35 00:25
Colocacién con puntos de soldadura 07:35 07:55 00:20 03-00
Resoldado final 00:00 00:00 00:00
Duracion total instalacion 07:00 07:55 00:55
Duracién resoldado 08:10 10:15 02:05
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Cuadro E.9.3. Duraciones colocacion de columnas secundarias

Instalacion con puntos de soldadura columna secundaria 81-125 Duracién total
Actividad Inicio Fin Duracién (h) (hn
Traslado desde Pto de almacenaje 08:00 08:05 00:05
Corte de ajuste de longitud final 08:05 08:30 00:25
Colocacién con puntos de soldadura 08:30 08:50 00:20 03-09
Resoldado final 00:00 00:00 00:00
Duracion total instalacion 08:00 08:50 00:50
Duracién resoldado 08:03 10:22 02:19
Instalacion con puntos de soldadura columna secundaria 81-126 Duracion total
Actividad Inicio Fin Duracién (h) (h)
Traslado desde Pto de almacenaje 09:00 09:10 00:10
Corte de ajuste de longitud final 09:10 09:35 00:25
Colocacién con puntos de soldadura 09:35 09:53 00:18 02:43
Resoldado final 00:00 00:00 00:00
Duracion total instalacion 09:00 09:53 00:53
Duracion resoldado 10:15 12:05 01:50
Instalacion con puntos de soldadura columna secundaria 81-127 Duracién total
Actividad Inicio Fin Duracién (h) i)
Traslado desde Pto de almacenaje 12:30 12:40 00:10
Corte de ajuste de longitud final 12:40 13:10 00:30
Colocacién con puntos de soldadura 13:10 13:30 00:20 03:02
Resoldado final 13:30 15:25 01:55
Duracion total instalacion 12:30 13:30 01:00
Duracion resoldado 13:30 15:32 02:02

Cuadro E.6. Duracion promedio colocacion de clavadores

Elemento Inicio Fin Duracion P (hr)
Montaje clavador 10:00 10:10 00:10
Montaje clavador 10:05 10:15 00:10
Montaje clavador 10:17 10:27 00:10
Montaje clavador 10:25 10:35 00:10
Montaje clavador 10:35 10:45 00:10
Montaje clavador 10:45 10:56 00:11
Montaje clavador 10:56 11:06 00:10
Montaje clavador 11:06 11:15 00:09
Montaje clavador 11:15 11:26 00:11
Montaje clavador 11:26 11:35 00:09
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Cuadro E.10.1. Duraciones colocacion de tensores de pared en marcos
longitudinales

Instalacion tensor de pared Tensor de pared 1 (superior en eje I de 9-8)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Medicién y corte de longitud requerida 08:00 08:10 00:10
Soldadura de empalme 08:10 08:30 00:20
Colocaciéon mediante puntos de soldadura 08:30 08:40 00:10
Resoldado final 08:40 09:15 00:35
Duracion total instalacion 08:00 09:15 01:15
Instalacion tensor de pared Tensor de pared 2 (superior en eje I de 9-8)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Medicioén y corte de longitud requerida 09:15 09:25 00:10
Soldadura de empalme 09:25 09:45 00:20
Colocacién mediante puntos de soldadura 09:45 09:57 00:12
Resoldado final 09:57 10:30 00:33
Duracion total instalacion 09:15 10:30 01:15
Instalacion tensor de pared Tensor de pared 3 (inferior en eje I de 8-7)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Medicién y corte de longitud requerida 10:30 10:40 00:10
Soldadura de empalme 10:40 10:59 00:19
Colocacién mediante puntos de soldadura 10:59 11:10 00:11
Resoldado final 11:10 11:40 00:30
Duracion total instalacion 10:30 11:40 01:10
Instalacion tensor de pared Tensor de pared 4 (inferior en eje I de 8-7)
Actividad Inicio Fin Duracion (h)
Medicién y corte de longitud requerida 11:40 11:50 00:10
Soldadura de empalme 11:50 12:15 00:25
Colocaciéon mediante puntos de soldadura 12:45 12:55 00:10
Resoldado final 12:55 13:20 00:25
Duracion total instalacion 11:40 13:20 01:10
Instalacion tensor de pared Tensor de pared 5 (superior en eje I de 5-4)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Medicién y corte de longitud requerida 13:30 13:40 00:10
Soldadura de empalme 13:40 14:10 00:30
Colocaciéon mediante puntos de soldadura 14:10 14:25 00:15
Resoldado final 14:25 14:54 00:29
Duracion total instalacion 13:30 14:54 01:24
Instalacion tensor de pared Tensor de pared 6 (superior en eje I de 5-4)
Actividad Inicio Fin Duracion (h)
Medicién y corte de longitud requerida 15:05 15:15 00:10
Soldadura de empalme 15:15 15:45 00:30
Colocaciéon mediante puntos de soldadura 15:45 15:56 00:11
Resoldado final 15:56 16:25 00:29
Duracion total instalacion 15:05 16:25 01:20
Instalacion tensor de pared Tensor de pared 7 (inferior en eje I de 5-4)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Medicién y corte de longitud requerida 07:00 07:10 00:10
Soldadura de empalme 07:10 07:40 00:30
Colocaciéon mediante puntos de soldadura 07:40 07:49 00:09
Resoldado final 07:49 08:15 00:26
Duracion total instalacion 07:00 08:15 01:15
Instalacion tensor de pared Tensor de pared 8 (inferior en eje I de 5-4)
Actividad Inicio Fin Duracion (h)
Medicion y corte de longitud requerida 08:45 08:55 00:10
Soldadura de empalme 08:55 09:25 00:30
Colocacién mediante puntos de soldadura 09:25 09:36 00:11
Resoldado final 09:36 10:01 00:25
Duracion total instalacion 08:45 10:01 01:16
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Cuadro E.10.2. Duraciones colocacion de tensores de pared en marcos
longitudinales

Instalacion tensor de pared Tensor de pared 9 (superior en eje A de 9-8)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Medicién y corte de longitud requerida 12:30 12:40 00:10
Soldadura de empalme 12:40 13:15 00:35
Colocacién mediante puntos de soldadura 13:15 13:25 00:10
Resoldado final 13:25 14:00 00:35
Duracion total instalacion 12:30 14:00 01:30
Instalacion tensor de pared Tensor de pared 10 (superior en eje A de 9-8)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Medicién y corte de longitud requerida 14:00 14:10 00:10
Soldadura de empalme 14:10 14:43 00:33
Colocaciéon mediante puntos de soldadura 14:43 14:55 00:12
Resoldado final 14:55 15:27 00:32
Duracion total instalacion 14:00 15:27 01:27
Instalacion tensor de pared Tensor de pared 11 (inferior en eje A de 8-7)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Medicién y corte de longitud requerida 15:30 15:40 00:10
Soldadura de empalme 15:40 16:20 00:40
Colocacién mediante puntos de soldadura 16:20 16:30 00:10
Resoldado final 16:30 16:58 00:28
Duracion total instalacion 15:30 16:58 01:28
Instalacion tensor de pared Tensor de pared 12 (inferior en eje A de 8-7)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Medicién y corte de longitud requerida 11:40 11:50 00:10
Soldadura de empalme 11:50 12:15 00:25
Colocaciéon mediante puntos de soldadura 12:45 12:55 00:10
Resoldado final 12:55 13:20 00:25
Duracion total instalacion 11:40 13:20 01:10
Instalacion tensor de pared Tensor de pared 13 (superior en eje A de 5-4)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Medicién y corte de longitud requerida 13:20 13:30 00:10
Soldadura de empalme 13:30 14:00 00:30
Colocacién mediante puntos de soldadura 14:00 14:11 00:11
Resoldado final 14:11 14:45 00:34
Duracion total instalacion 13:20 14:45 01:25
Instalacion tensor de pared Tensor de pared 14 (superior en eje A de 5-4)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Medicién y corte de longitud requerida 15:00 15:12 00:12
Soldadura de empalme 15:12 15:42 00:30
Colocacién mediante puntos de soldadura 15:42 15:53 00:11
Resoldado final 15:53 16:27 00:34
Duracion total instalacion 15:00 16:27 01:27
Instalacion tensor de pared Tensor de pared 15 (inferior en eje A de 5-4)
Actividad Inicio Fin Duracion (h)
Medicién y corte de longitud requerida 06:00 06:10 00:10
Soldadura de empalme 06:10 06:40 00:30
Colocaciéon mediante puntos de soldadura 06:40 06:51 00:11
Resoldado final 06:51 07:10 00:19
Duracion total instalacion 06:00 07:10 01:10
Instalacion tensor de pared Tensor de pared 16 (inferior en eje A de 5-4)
Actividad Inicio Fin Duracion (h)
Medicién y corte de longitud requerida 07:15 07:25 00:10
Soldadura de empalme 07:25 07:50 00:25
Colocacién mediante puntos de soldadura 07:50 08:02 00:12
Resoldado final 08:02 08:30 00:28
Duracion total instalacion 07:15 08:30 01:15
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Cuadro E.11.1. Duraciones colocacion de vigas a 2.5 m.s.n.p.t en marcos

transversales
Instalacion viga 1 a 2.5 msnpt Eje 1 (K18 8 2015)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Traslado desde Pto de almacenaje, Medicién de distancia entre columnas para colocar viga 08:30 08:45 00:15
Corte de ajuste de longitud final 08:45 09:15 00:30
Colocacion con puntos de soldadura placa en extremo de ajuste 09:15 09:26 00:11
Instalacién y torqueo 09:26 09:40 00:14
Resoldado final placa en extremo de ajuste 09:40 10:05 00:25
Duracion total 08:30 10:05 01:35
Instalacion viga 2 a 2.5 msnpt Eje 1 (K 18 8 2015)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Traslado desde Pto de almacenaje, Medicién de distancia entre columnas para colocar viga 10:05 10:15 00:10
Corte de ajuste de longitud final 10:15 10:46 00:31
Colocacién con puntos de soldadura placa en extremo de ajuste 10:46 10:55 00:09
Instalacion y torqueo 10:55 11:10 00:15
Resoldado final placa en extremo de ajuste 11:10 11:35 00:25
Duracion total 10:05 11:35 01:30
Instalacion viga 3 a 2.5 msnpt Eje 1 (K 18 8 2015)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Traslado desde Pto de almacenaje, Medicién de distancia entre columnas para colocar viga 11:35 11:50 00:15
Corte de ajuste de longitud final 11:50 12:25 00:35
Colocacién con puntos de soldadura placa en extremo de ajuste 13:00 13:10 00:10
Instalacién y torqueo 13:10 13:24 00:14
Resoldado final placa en extremo de ajuste 13:24 13:45 00:21
Duracion total 11:35 13:45 01:35
Instalacion viga 4 a 2.5 msnpt Eje 1 (K18 8 2015)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Traslado desde Pto de almacenaje, Medicién de distancia entre columnas para colocar viga 14:00 14:10 00:10
Corte de ajuste de longitud final 14:10 14:40 00:30
Colocacién con puntos de soldadura placa en extremo de ajuste 14:40 14:50 00:10
Instalacion y torqueo 14:50 15:05 00:15
Resoldado final placa en extremo de ajuste 15:05 15:30 00:25
Duracion total 14:00 15:30 01:30
Instalacion viga 5 a 2.5 msnpt Eje 1 (K 18 8 2015)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Traslado desde Pto de almacenaje, Medicién de distancia entre columnas para colocar viga 15:30 15:40 00:10
Corte de ajuste de longitud final 15:40 16:08 00:28
Colocacién con puntos de soldadura placa en extremo de ajuste 16:08 16:20 00:12
Instalacion y torqueo 16:20 16:35 00:15
Resoldado final placa en extremo de ajuste 16:35 17:04 00:29
Duracion total 15:30 17:04 01:34
Instalacion viga 6 a 2.5 msnpt Eje 1 (M 19 8 2015)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Traslado desde Pto de almacenaje, Medicién de distancia entre columnas para colocar viga 06:00 06:10 00:10
Corte de ajuste de longitud final 06:10 06:30 00:20
Colocacién con puntos de soldadura placa en extremo de ajuste 06:30 06:42 00:12
Instalacién y torqueo 06:42 06:52 00:10
Resoldado final placa en extremo de ajuste 06:52 07:20 00:28
Duracion total 06:00 07:20 01:20
Instalacion viga 7 a 2.5 msnpt Eje 1 (M 19 8 2015)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Traslado desde Pto de almacenaje, Medicién de distancia entre columnas para colocar viga 07:20 07:26 00:06
Corte de ajuste de longitud final 07:26 07:45 00:19
Colocacion con puntos de soldadura placa en extremo de ajuste 07:45 07:55 00:10
Instalacion y torqueo 07:55 08:05 00:10
Resoldado final placa en extremo de ajuste 08:05 08:30 00:25
Duracion total 07:20 08:30 01:10
Instalacion viga 8 a 2.5 msnpt Eje 1 (M 19 8 2015)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Traslado desde Pto de almacenaje, Medicién de distancia entre columnas para colocar viga 08:30 08:37 00:07
Corte de ajuste de longitud final 08:37 08:55 00:18
Colocacién con puntos de soldadura placa en extremo de ajuste 08:55 09:07 00:12
Instalacién y torqueo 09:07 09:19 00:12
Resoldado final placa en extremo de ajuste 09:19 09:40 00:21
Duracion total 08:30 09:40 01:10




Cuadro E.11.2. Duraciones colocacion de vigas a 2.5 m.s.n.p.t en marcos

transversales
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Instalacion viga 1 a 2.5 msnpt Eje 10

(M 19 8 2015)

Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Traslado desde Pto de almacenaje, Medicién de distancia entre columnas para colocar viga 10:10 10:22 00:12
Corte de ajuste de longitud final 10:22 10:50 00:28
Colocaciéon con puntos de soldadura placa en extremo de ajuste 10:50 11:00 00:10
Instalacién y torqueo 11:00 11:15 00:15
Resoldado final placa en extremo de ajuste 11:15 11:50 00:35
Duracion total 10:10 11:50 01:40
Instalacion viga 2 a 2.5 msnpt Eje 10 (M 19 8 2015)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Traslado desde Pto de almacenaje, Medicién de distancia entre columnas para colocar viga 12:30 12:41 00:11
Corte de ajuste de longitud final 12:41 13:05 00:24
Colocacién con puntos de soldadura placa en extremo de ajuste 13:05 13:16 00:11
Instalacién y torqueo 13:16 13:30 00:14
Resoldado final placa en extremo de ajuste 13:30 14:00 00:30
Duracion total 12:30 14:00 01:30
Instalacion viga 3 a 2.5 msnpt Eje 10 (M 19 8 2015)
Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Traslado desde Pto de almacenaje, Medicién de distancia entre columnas para colocar viga 14:00 14:10 00:10
Corte de ajuste de longitud final 14:10 14:40 00:30
Colocacién con puntos de soldadura placa en extremo de ajuste 14:40 14:55 00:15
Instalacion y torqueo 14:55 15:05 00:10
Resoldado final placa en extremo de ajuste 15:05 15:30 00:25
Duracion total 14:00 15:30 01:30
Instalacion viga 4 a 2.5 msnpt Eje 10 (M 19 8 2015)
Actividad Inicio Fin Duracion (h)
Traslado desde Pto de almacenaje, Medicién de distancia entre columnas para colocar viga 15:30 15:40 00:10
Corte de ajuste de longitud final 15:40 16:10 00:30
Colocacién con puntos de soldadura placa en extremo de ajuste 16:10 16:19 00:09
Instalacion y torqueo 16:19 16:29 00:10
Resoldado final placa en extremo de ajuste 16:29 17:02 00:33
Duracion total 15:30 17:02 01:32
Instalacion viga 5 a 2.5 msnpt Eje 10 (S 228 2015)
Actividad Inicio Fin Duracion (h)
Traslado desde Pto de almacenaje, Medicién de distancia entre columnas para colocar viga 09:00 09:15 00:15
Corte de ajuste de longitud final 09:15 09:39 00:24
Colocacién con puntos de soldadura placa en extremo de ajuste 09:39 09:50 00:11
Instalacion y torqueo 09:50 10:00 00:10
Resoldado final placa en extremo de ajuste 10:00 10:31 00:31
Duracion total 09:00 10:31 01:31




117

Cuadro E.12. Duraciones colocacion de tensores de pared en marcos

transversales
Instalacion tensor de pared Tensor de pared 17 (superior en eje 1)
Actividad Inicio Fin Duracion (h)
Medicién y corte de longitud requerida 07:00 07:11 00:11
Soldadura de empalme 07:11 07:40 00:29
Colocaciéon mediante puntos de soldadura 07:40 07:50 00:10
Resoldado final 07:50 08:20 00:30
Duracion total instalaciéon 07:00 08:20 01:20
Instalacion tensor de pared Tensor de pared 18 (superior en eje 1)
Actividad Inicio Fin Duracion (h)
Medicién y corte de longitud requerida 08:20 08:30 00:10
Soldadura de empalme 08:30 09:00 00:30
Colocaciéon mediante puntos de soldadura 09:00 09:10 00:10
Resoldado final 09:10 09:45 00:35
Duracion total instalacion 08:20 09:45 01:25
Instalacion tensor de pared Tensor de pared 19 (superior en eje 1)
Actividad Inicio Fin Duracioén (h)
Medicién y corte de longitud requerida 09:45 09:55 00:10
Soldadura de empalme 09:55 10:20 00:25
Colocacion mediante puntos de soldadura 10:20 10:30 00:10
Resoldado final 10:30 11:00 00:30
Duracion total instalacion 09:45 11:00 01:15
Instalacion tensor de pared Tensor de pared 20 (superior en eje 1)
Actividad Inicio Fin Duracion (h)
Medicién y corte de longitud requerida 11:00 11:12 00:12
Soldadura de empalme 11:12 11:40 00:28
Colocacién mediante puntos de soldadura 11:40 11:50 00:10
Resoldado final 11:50 12:18 00:28
Duracion total instalaciéon 11:00 12:18 01:18

Instalacion tensor de pared

Tensor de pared 21 (superior en eje 10)

Actividad Inicio Fin Duracion (h)
Medicién y corte de longitud requerida 13:00 13:10 00:10
Soldadura de empalme 13:10 13:41 00:31
Colocaciéon mediante puntos de soldadura 13:41 13:52 00:11
Resoldado final 13:52 14:19 00:27
Duracion total instalacion 13:00 14:19 01:19
Instalacion tensor de pared Tensor de pared 22 (superior en eje 10)
Actividad Inicio Fin Duracioén (h)
Medicién y corte de longitud requerida 14:30 14:50 00:20
Soldadura de empalme 14:50 15:20 00:30
Colocaciéon mediante puntos de soldadura 15:20 15:31 00:11
Resoldado final 15:31 15:47 00:16
Duracion total instalacion 14:30 15:47 01:17
Instalacion tensor de pared Tensor de pared 23 (superior en eje 10)
Actividad Inicio Fin Duracioén (h)
Medicién y corte de longitud requerida 15:50 16:00 00:10
Soldadura de empalme 16:00 16:27 00:27
Colocaciéon mediante puntos de soldadura 16:27 16:38 00:11
Resoldado final 16:38 17:03 00:25
Duracion total instalacion 15:50 17:03 01:13
Instalacion tensor de pared Tensor de pared 24 (superior en eje 10)
Actividad Inicio Fin Duracion (h)
Medicién y corte de longitud requerida 07:30 07:40 00:10
Soldadura de empalme 07:40 08:12 00:32
Colocaciéon mediante puntos de soldadura 08:12 08:22 00:10
Resoldado final 08:22 08:50 00:28
Duracion total instalacion 07:30 08:50 01:20




Cuadro E.13.1. Duraciones colocacion de bracones en paredes
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Bracones Eje Aen 10 Bracones EjeIen 10
Actividad Inicio | Fin | Duracién (h) Actividad Inicio | Fin Dr‘:rg]c)'o
Instalacion de escalera 13:10 | 13:18 00:08 Instalacion de escalera 09:30 | 09:40 | 00:10
Medicién y corte de longitud requerida | 13:18 | 13:34 00:16 Medicion y cortg de longitud 09:40 | 09:55 | 00:15
requerida
Colocacién puntos soldadura 13:34 | 13:50 00:16 Colocacion puntos soldadura 09:55 | 10:10 | 00:15
Resoldado final 13:50 | 14:05 00:15 Resoldado final 10:10 | 10:27 | 00:17
Duracion total instalacion 13:10 | 14:05 00:55 Duracion total instalacion 09:30 | 10:27 | 00:57
Bracones EjeAen9 Bracones EjeIen9
Actividad Inicio | Fin | Duracién (h) Actividad Inicio | Fin Dﬁrgf)'"
Instalacién de escalera 14:05 | 14:15 00:10 Instalacion de escalera 10:30 | 10:40 | 00:10
Medicién y corte de longitud requerida | 14:15 | 14:45 00:30 Medicion y cortg de longitud 10:40 | 11:00 | 00:20
requerida
Colocacion puntos soldadura 14:45 | 15:15 00:30 Colocacion puntos soldadura 11:00 | 11:30 | 00:30
Resoldado final 15:15 | 15:35 00:20 Resoldado final 11:30 | 12:00 | 00:30
Duracion total instalacion 14:05 | 15:35 01:30 Duracion total instalacion 10:30 | 12:00 | 01:30
Bracones EjeAen8 Bracones EjeIen8
Actividad Inicio Fin Duracién (h) Actividad Inicio Fin D#rgf)'o
Instalacién de escalera 15:35 | 15:45 00:10 Instalacién de escalera 12:45 | 12:54 00:09
Medicion y corte de longitud requerida | 15:45 | 16:15 00:30 Medicion y corte_ de longitud 12:54 | 13:15 | 00:21
requerida
Colocacion puntos soldadura 16:15 | 16:40 00:25 Colocacion puntos soldadura 13:15 | 13:38 | 00:23
Resoldado final 16:40 | 17:05 00:25 Resoldado final 13:38 | 14:05 00:27
Duracion total instalacion 15:35 | 17:05 01:30 Duracion total instalacion 12:45 | 14:05 | 01:20
Bracones EjeAen?7 Bracones EjeIen?7
Actividad Inicio Fin Duracién (h) Actividad Inicio Fin D;Jr&c)lo
Instalacion de escalera 10:35 | 10:45 00:10 Instalacion de escalera 14:05 | 14:10 | 00:05
Medicion y corte de longitud requerida | 10:45 | 11:15 00:30 Medicion y Corte_ de longitud 14:10 | 14:30 | 00:20
requerida
Colocacion puntos soldadura 11:15 | 11:40 00:25 Colocacion puntos soldadura 14:30 | 14:55 | 00:25
Resoldado final 11:40 | 12:00 00:20 Resoldado final 14:55 | 15:20 | 00:25
Duracion total instalacion 10:35 | 12:00 01:25 Duracion total instalacion 14:05 | 15:20 | 01:15
Bracones Eje Aen 6 Bracones EjeIen 6
Actividad Inicio Fin Duracion (h) Actividad Inicio Fin D:rgf)lo
Instalacion de escalera 12:30 | 12:36 00:06 Instalacion de escalera 15:30 | 15:37 | 00:07
Medicién y corte de longitud requerida | 12:36 | 12:58 00:22 Medicion y corte_ de longitud 15:37 | 15:58 | 00:21
requerida
Colocacion puntos soldadura 12:58 | 13:20 00:22 Colocacion puntos soldadura 15:58 | 16:20 | 00:22
Resoldado final 13:20 | 13:40 00:20 Resoldado final 16:20 | 16:52 | 00:32
Duracion total instalacion 12:30 | 13:40 01:10 Duracion total instalacion 15:30 | 16:52 | 01:22
Bracones EjeAen5 Bracones EjeIen5
Actividad Inicio Fin Duracion (h) Actividad Inicio Fin D:r(f:]c)lo
Instalacion de escalera 13:40 | 13:47 00:07 Instalacion de escalera 06:00 | 06:10 | 00:10
Medicion y corte de longitud requerida | 13:47 | 14:08 | 00:21 Medicion y corte de longitud 06:10 | 06:35 | 00:25
requerida
Colocacion puntos soldadura 14:08 | 14:30 00:22 Colocacion puntos soldadura 06:35 | 07:00 | 00:25
Resoldado final 14:30 | 14:48 00:18 Resoldado final 07:00 | 07:30 | 00:30
Duracion total instalacion 13:40 | 14:48 01:08 Duracion total instalacion 06:00 | 07:30 | 01:30




Cuadro E.13.2. Duraciones colocacion de bracones en paredes
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Bracones EjeAen 4 Bracones EjeIen 4
Actividad Inicio Fin Duracion Actividad Inicio Fin Duracion
() (h)
Instalacion de escalera 14:50 | 14:58 00:08 Instalacion de escalera 07:30 | 07:38 00:08
Medicién y corte_ de longitud 14:58 | 15:20 00:22 Medicién y corte_ de longitud 07:38 | 08:00 00:22
requerida requerida
Colocacion puntos soldadura 15:20 | 15:40 00:20 Colocacion puntos soldadura 08:00 | 08:28 00:28
Resoldado final 15:40 | 16:00 00:20 Resoldado final 08:28 | 09:00 00:32
Duracion total instalacion 1‘:):5 1?):0 01:10 Duracion total instalacion 02:3 0%:0 01:30
Bracones EjeAen 2 Bracones EjeIen 2
Actividad Inicio Fin Duracion Actividad Inicio Fin Duracion
(W) ()
Instalacién de escalera 07:00 | 07:05 00:05 Instalacién de escalera 09:00 | 09:10 00:10
Medicién y cortg de longitud 07:05 | 07:25 00:20 Medicién y cortg de longitud 09:10 | 09:38 00:28
requerida requerida
Colocacion puntos soldadura 07:25 | 07:55 00:30 Colocacion puntos soldadura 09:38 | 10:04 00:26
Resoldado final 07:55 | 08:20 00:25 Resoldado final 10:04 | 10:32 00:28
Duracion total instalacion 0;:0 0%:2 01:20 Duracion total instalacion 0%:0 102:3 01:32
Bracones EjeAen1 Bracones EjeIen1l
Actividad Inicio Fin DI Actividad Inicio Fin UL
() (h)
Instalacion de escalera 08:30 | 08:40 00:10 Instalacion de escalera 10:35 | 10:45 00:10
Medicién y corte_ de longitud 08:40 | 08:55 00:15 Medicién y corte_ de longitud 10:45 | 11:00 00:15
requerida requerida
Colocacion puntos soldadura 08:55 | 09:10 00:15 Colocacion puntos soldadura 11:00 | 11:16 00:16
Resoldado final 09:10 | 09:25 00:15 Resoldado final 11:16 | 11:35 00:19
Duracion total instalacion 03:3 05;:2 00:55 Duracion total instalacion 1(;:3 1];3 01:00




Cuadro E.14. Duraciones colocacion de bracones en paredes
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Bracones de vigas Eje Aen 10 Bracones de vigas EjeIen 10
Actividad Inicio Fin Duracién (h) Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Instalacién de andamio 07:00 | 07:10 00:10 Instalacién de andamio 13:10 | 13:19 00:09
Instalacién y pernado 07:10 | 07:16 00:06 Instalacién y pernado 13:19 | 13:30 00:11
Torque final 07:16 | 07:21 00:05 Torque final 13:30 | 13:39 00:09
Duracion total instalacion | 07:00 | 07:21 00:21 Duracion total instalacion 13:10 | 13:39 00:29
Bracones de vigas EjeAen9 Bracones de vigas jeIen9
Actividad Inicio Fin Duracién (h) Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Instalacién de andamio 07:30 | 07:40 00:10 Instalacién de andamio 13:50 | 14:00 00:10
Instalacién y pernado 07:40 | 07:50 00:10 Instalacién y pernado 14:00 | 14:10 00:10
Torque final 07:50 | 08:00 00:10 Torqgue final 14:10 | 14:20 00:10
Duracion total instalacion | 07:30 | 08:00 00:30 Duracion total instalacion 13:50 | 14:20 00:30
Bracones de vigas EjeAen8 Bracones de vigas jeIen8
Actividad Inicio Fin Duracion (h) Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Instalacién de andamio 08:10 | 08:20 00:10 Instalacién de andamio 14:20 | 14:28 00:08
Instalacién y pernado 08:20 | 08:31 00:11 Instalacién y pernado 14:28 | 14:40 00:12
Torque final 08:31 | 08:41 00:10 Torque final 14:40 | 14:52 00:12
Duracion total instalacion | 08:10 | 08:41 00:31 Duracion total instalacion 14:20 | 14:52 00:32
Bracones de vigas EjeAen?7 Bracones de vigas jeIen?7
Actividad Inicio Fin Duracién (h) Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Instalacién de andamio 08:50 | 09:00 00:10 Instalacion de andamio 15:00 | 15:12 00:12
Instalacién y pernado 09:00 | 09:10 00:10 Instalacién y pernado 15:12 | 15:22 00:10
Torque final 09:10 | 09:20 00:10 Torque final 15:22 | 15:31 00:09
Duracion total instalacion | 08:50 | 09:20 00:30 Duracion total instalacion 15:00 | 15:31 00:31
Bracones de vigas Eje Aen 6 Bracones de vigas jeIen6
Actividad Inicio Fin Duracién (h) Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Instalacién de andamio 09:30 | 09:39 00:09 Instalacién de andamio 15:40 | 15:50 00:10
Instalacion y pernado 09:39 | 09:49 00:10 Instalacion y pernado 15:50 | 16:00 00:10
Torque final 09:49 | 09:58 00:09 Torque final 16:00 | 16:10 00:10
Duracion total instalacion | 09:30 | 09:58 00:28 Duracion total instalacion 15:40 | 16:10 00:30
Bracones de vigas EjeAen5 Bracones de vigas jeIen5
Actividad Inicio Fin Duracién (h) 0.020138889 Inicio Fin Duracién (h)
Instalacién de andamio 10:05 | 10:15 00:10 Instalacién de andamio 16:20 | 16:30 00:10
Instalacion y pernado 10:15 | 10:25 00:10 Instalacion y pernado 16:30 | 16:41 00:11
Torque final 10:25 | 10:35 00:10 Torque final 16:41 | 16:51 00:10
Duracion total instalacion | 10:05 | 10:35 00:30 Duracion total instalacion 16:20 | 16:51 00:31
Bracones de vigas EjeAen4 Bracones de vigas jeIen4
Actividad Inicio Fin Duracion (h) Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Instalacién de andamio 10:40 | 10:50 00:10 Instalacion de andamio 07:00 | 07:08 00:08
Instalacién y pernado 10:50 | 11:00 00:10 Instalacién y pernado 07:08 | 07:20 00:12
Torque final 11:00 | 11:10 00:10 Torque final 07:20 | 07:30 00:10
Duracion total instalacion | 10:40 | 11:10 00:30 Duracion total instalacion | 07:00 | 07:30 00:30
Bracones de vigas EjeAen 2 Bracones de vigas jeIen2
Actividad Inicio Fin Duracién (h) Actividad Inicio Fin Duracién (h)
Instalacién de andamio 11:20 | 11:28 00:08 Instalacién de andamio 07:40 | 07:50 00:10
Instalacién y pernado 11:28 | 11:39 00:11 Instalacién y pernado 07:50 | 07:59 00:09
Torque final 11:39 | 11:51 00:12 Torque final 07:59 | 08:08 00:09
Duracion total instalacion | 11:20 | 11:51 00:31 Duracion total instalacion 07:40 | 08:08 00:28
Bracones de vigas EjeAen1 Bracones de vigas jeIenl
Actividad Inicio Fin Duracion (h) Actividad Inicio Fin Duracion (h)
Instalacién de andamio 12:35 | 12:45 00:10 Instalacién de andamio 08:20 | 08:30 00:10
Instalacion y pernado 12:45 | 12:52 00:07 Instalacion y pernado 08:30 | 08:37 00:07
Torque final 12:52 | 13:00 00:08 Torque final 08:37 | 08:45 00:08
Duracién total instalacion | 12:35 | 13:00 00:25 Duracion total instalacion 08:20 | 08:45 00:25




APENDICE F: PLANTILLA PARA MEDICION DE EQUIPOS EN CAMPO

Cuadro F.1. Plantilla para contabilizar equipos por actividad

121

Actividad

Equipo

Cantidad utilizada

Grua 30 toneladas

Unidad de compresor 185 CNF

Soldadora y méascara

Llamador de pernos

Llave manual de torque

Pistola de torque 1500-1800 Ib

Tangue acetileno

Andamios 1,8 m

Escaleras 3,5 m

Esmeriladora

Prensa tipo sargento

Eslinga de nylon 12 m

Cuerda de nylon 15 m

Arnés

Escuadras

Niveles

Plomo

Maso 5 kg

Cinta manual 8 m

Cinta manual 50 m






