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RESUMEN

El presente trabajo consiste en hacer una descripcién del
concepto de Ingenieria del Valor, enfocando su aplicacién a
proyectos gque tengan relacién con 1la industria de la
construccidn.

A continuacién se describen los capitulos en los cuales se ha
dividido el trabajo, y su contenido:

CAPITULO 1 - INTRODUCCION - En este capitulo se menciona la
importancia que tiene la industria de la construccién en las
economias latinocamericanas; se analiza la forma como han
sido ejecutados los proyectos de Ingenieria y se exponen los
nuevos esquemas gque se estan implantando para ejecutar las
obras publicas. Se describe la importancia que tiene 1la
Ingenieria del Valor en otros paises y que papel puede
desempefiar en los proyectos de construccidn en latincamérica.

CAPITULO 2 - CONCEPTO DE INGENIERIA DEL VALOR - Se expone el
concepto de Ingenieria del Valor, los tipos de valor en gque se
basa para efectuar los estudios, su historia, definicidén y las
diferentes terminologias utilizadas para identificarla.

CAPITULO 3 - METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE LA INGENIERIA DEL
VALOR - Como su nombre lo indica, en este capitulo se describe
la metodologia empleada para llevar a cabo un estudio formal
de Ingenieria del Valor, haciendo una exposicidén del plan de
trabajo incluyendo sus respectivas fases.

CAPITULO 4 - PROCEDIMIENTO Y ORGANIZACION PARA EL ESTUDIO DE
LA INGENIERIA DEL VALOR - Se establece el procedimiento a
utilizar para efectuar los estudios de Ingenieria del Valor, y
se dan parametros para estructurar y organizar el equipo de
trabajo.

CAPITULO 5 - APLICACION DE LA INGENIERIA DEL VALOR EN LA
INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION - Se estudia la forma de aplicar
la Ingenieria del Valor en las diferentes etapas de un
proyecto y se recomienda la inclusién de ciertas clausulas en
los contratos para que el contratista considere su
utilizaciédn,

CAPITULO 6 - PROYECTOS EN DONDE HA SIDO APLICADA LA INGENIERIA
DEL VALOR Y PERSPECTIVAS DE SU UTILIZACION EN LATINOAMERICA -
Se hace una exposicién detallada de dos proyectos en E.U.A.,
en donde fueron aplicados los estudios de Ingenieria del
Valor. Se analiza la situacién actual de la Industria de la
Construccién y la perspectiva de utilizar estos estudios en
latinoamérica, principalmente en los nuevos esquemas
implantados para ejecutar las obra publica.
(concesionamiento).



CAPITULO 7 - APLICACION DE LA ILGENIERIA DEL VALOR AL PROYECTO
“"LA ZURDA". PRIMERA ETAPA, CRUCE DEL RIO SANTIAGO EN LA
CONDUCCION PRESA CALDERON - PLANTA DE TRATAMIENTO. Se aplica
la metodologia al proyecto descrito, el cual tiene una
relacion directa con la Industria de la Construccion.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES - Se dan una serie de
recomendaciones obtenidas en base a los conocimientos
adquiridos en el desarrollo del trabajo, y se exponen ciertas
conclusiones para ser consideradas en la aplicacién de la
Ingenieria del Valor a los proyectos gque se realizen en los
paises latinoamericanos. Se dan ciertas pautas para que este
trabajo sea posteriormente ampliado o complementado en base a
las experiencias gue se obtengan al aplicar los estudios.



1.0 INTRODUCCION

La Industria de la Construccién es un sector que tiene gran
ingerencia en el comportamiento social y econdmico de los
paises latinoamericanos. En épocas de auge impacta
de manera favorable en los indices econdmicos y sociales
por su efecto multiplicador y por absorber una cantidad
apreciable de mano de obra; en épocas de crisis es palpable
la recesién en este ramo.

<En la forma convencional de ejecutar los proyectos de
“ingenieria, se ha notado una falta de coordinacién entre los
diferentes sectores que intervienen en ellos. Observamos que
tradicionalmente se contrata a una firma consultora para
efectuar el disefio, al constructor por medio de su oferta se
le asigna el proyecto, y a la firma supervisora se le contrata
para llevar el control administrative y técnice. En casos
aislados se han utilizado esgquemas de contratacidén que
coordinan el proyecto desde su disefio, tales como: contratos
de Llave en Mano, Gerencia de Proyecto y/o Administracidén ge
la Construcciodn. -

El alto endeudamiento externo de los paises latinoamericanos,
los altos costos del dinero, la importancia del factor tiempo,
y el surgimiento de la aplicacidén del enfoque de sistemas; ha
obligado a buscar nuevos esquemas de contratacion y formas
para evaluar y ejecutar los proyectos. Adicionalmente el
estado esta desincorporando de su organizacidn a empresas
paraestatales, y ha dado mayor participacién a la iniciativa
privada en el desarrollo de la infraestructura del pais.

En el sector publico se ha empezado a utilizar el esdquema de
concesionamiento, principalmente en la construccion de
carreteras, con la expectativa de poder implantarse en el ramo
de los servicios y otras obras de infraestructura. Lo anterior
motivard a las empresas gue participan en el sector de la
construccién a eficientar los procesos utilizados en la
ejecucién de los proyectos, con el fin de reducir los costos y
obtener un mayor valor del bien a producir.

El concepto de Ingenieria del Valor puede desempenar un papel
importante en estos nuevos esguemas de ejecucidn de los
proyectos, ya gue al estar integradas todas las entidades
Yy etapas que intervienen en su elaboracion, suministra al
disefador y contratista herramientas y técnicas para reducir
los costos y obtener el maximo valor.

La Ingenieria del Valor en paises como Estados Unidos, Japdn,
Italia, Canada, Australia y otros; ha sido adoptada como una
técnica formal para evaluar el valor y rendimiento de un
proyecto. En Estados Unidos las entidades oficiales encargadas
de impulsar y construir grandes proyectos de ingenieria, la
han incorporado a su estructura de evaluacion técnica vy
econdémica.



Es posible afirmar que la Ingenieria del Valor en nuestro
medio ha sido aplicada de alguna forma, pero esto se ha hecho
solo de manera intuitiva por parte de 1las personas que
intervienen en la evaluacién de un proyecto; por lo tanto hay
que distinguirla de la técnica formal que conduce a utilizar
criterios y metodologias definidas para realizar un estudio
sistematico.

El objetivo del presente trabajo consiste en describir y
emplear el sistema de evaluacién denominado "“Ingenieria del
Valor", orientando su aplicacién hacia proyectos de 1la
Industria de la Construccidn.

El trabajo se estructura en tres partes:

En la primera parte se hace una resefia histdrica, se describe
el marco tedrico y la metodologia de estudio.

En la segunda parte se estudia la forma de aplicar la
Ingenieria del Valor a las diferentes dreas de un proyecto, se
dan ciertas recomendaciones para ser consideradas en 1los
contratos, se analiza la perspectiva se su utilizacidén en
latinoamérica y se describen a manera ilustrativa, algunos
proyectos de construccién en donde ha sido utilizada.

En la tercera y ultima parte, se aplica la Ingenieria del
Valor al proyecto "La Zurda" primera etapa, -Cruce del rio
Santiago en la conduccidén de la Presa Calderdn a la Planta de
tratamiento-, queriendo con esto ilustrar el tema con un caso
real.

Se ha dado por dar al presente trabajo el titulo de: La
Ingenieria del Valor y su aplicacién en la Construccién
entendiendo a esta udltima como un sistema en donde intervienen
varios subsistemas, elementos y componentes; especialmente en
un proyecto de construcciodn.



2.0 CONCEPTO DE INGuNIERIA DEL VALOR.

La filosofia de 1la 1Ingenieria del Valor consiste en
identificar los procesos que intervienen en la construccidn de
un proyecto y revisar el sistema desde el punto de vista del
valor para el propietario. Se hace un analisis sistematico que
identifica la funcién de un elemento en un proyecto y se busca
satisfacer esta funcién al costo total mads bajo sin disminuir
su rendimiento.

Se aplica la Ingenieria del Valor a sistemas especificos
dentro de un proyecto, pudiendose realizar el andlisis en
diferentes niveles, segun como se muestra en la figura (1l); ya
sea en el nivel sistema, en el nivel subsistema o finalmente
al nivel componente del proyecto. El1 objetivo es tener un
valor maximo, no sdleo del proyecto, sino de todas sus partes.

Proyecto

|

Ststema 1 Sistema 2 Sistema. 3 Sistema 4 Sistema S
Sub~-sistema Sub-sistema Sub~sistema

3.1 3.2 3.3

1

Componente Componente Componente
3.2.1 3.2.2 3.2.3
i i }
Figura (1)

Andlisis de la Ingenieria del Valor en un sistema o proyecto.

Haremos referencia al proyecto, estando este formado por
un conjunto de sistemas y subsistemas, los cuales a su vez,
contienen varios elementos y componentes o materiales.

La Ingenieria del Valor no es un medio para substituir o
ignorar otras técnicas convencionales usadas en los proyectos
para reducir los costosy Tales técnicas analizan el costo del



elemento y posteriormente estudian la forma de reducir el
costo de los recursos para construir el elemento; la
Ingenieria del Valor examina la necesidad y uso de ese
elemento dentro del proyecto.

La Ingenieria del Valor se mantiene actualizada con respecto
a los ultimos avances en tecnologia e identifica a las normas,
especificaciones y précticas que originan procedimientos y
especificaciones excesivas.

La figura (2) ilustra los ahorros adicionales gque pueden
obtenerse al utilizar un programa sistematico de Ingenieria
del Valor, con respecto a los métodos convencionales de
reduccidén de costos.

Programas estindar de
reduccion de costos

ingenieria del valor

Nivel
presanis
ds coslo
anticipado

Nivel de roduccion tpica Ahorro extra obtenido
ds costo fograda por un al aplicar af programa
CasTO programa de reduccién de ingenieria del Vafur
de costos R e
Nuevo nivel de costo
obisnido al aplicer un
programa de ingenieria del Valor

Nivel de
costo odjetivo

Valor tuncionss

TIEMPO

Figura (2) Ahorros adicionales obtenidos al aplicar un
programa de Ingenieria del Valor.

2.1. HISTORIA,

El Andlisis del Valor se desarrollo durante la Segunda Guerra
Mundial, en 1la Compania Norteamericana General Electric,
cuando la escasez de materiales obligo a introducir
muchos substitutos, El1 Vice-Presidente de Compras - Harry
Erlicher-, noto gue a menudo estas substituciones reducian
los costos y aumentaban el valor del producto. La compafiia
trataba de encontrar la razdn del porgue sucedia esto.
Lawrence Miles, gquien trabajaba para Harry Erlicher fue



comisionado para resolver el anterior interrogante. Miles
desarrollo un sistema de técnicas, 1las cuales el 1llamo
Analisis del Valor, obteniendo sustanciales mejoras
ocurriendo estas mas bien sistematicamente que por accidente.
Estos métodos fueron adaptados a otros procesos productivos, y
el nombre fue cambiado a Ingenieria del Valor.

El Departamento de Defensa de los Estados Unidos adoptd 1la
Ingenieria del Valor en 1954 cuando la Oficina Naval aplicd el
concepto en acciones de procuramiento; Lawrence Miles
fue el director en el desarrollo de este programa. El
Secretario Robert McNamara, en 1964, expandi¢é el programa de
reduccién de costos, lo cual motivé a utilizar la Ingenieria
del Valor. Con el tiempo muchos estados federales y agencias
del gobierno de los Estados Unidos adoptaron o consideraron
las ventajas de utilizar un programa de Ingenieria del Valor.

En la Industria de 1la Construccién, el concepto fué
implantado por Alphone J. Dell‘isola en el Mando de
Servicios Navales en 1963, al ser introducidas cldusulas en
los contratos de construccidén del Departamento de Defensa, que
incluian incentivos con el fin de que el constructor utilizara
la Ingenieria del Valor. El Cuerpo de Ingenieros del Ejército
de los Estados Unidos siguio con el programa en 1965. Algunos
autores dicen gue en el desarrollo de este programa fué gue se
dio el nombre de Ingenieria del Valor al Andlisis del valor.

La Administracién de Servicios Generales de Edificios Publicos
de los Estados Unidos, introdujo en sus contratos de
construccion, clausulas adicionales con incentivos no
contemplados por el Departamento de Defensa.

El Servicio de Edificios Publicos fué 1la primera Agencia
en utilizar los requerimientos de Ingenieria del Valor durante
los contratos de disefio arquitectdnico e ingenieria (1968). La
Divisién de Servicios de 1la Administracién Nacional de
Aerondutica y del Espacio (NASA), utilizé los servicios. de
consultoria en Ingenieria del Valor durante la puesta en
marcha de disefios en 1968.

A principios de la decdda de los setenta se presento un
incremento en la aplicacién de la Ingenieria del Valor, con la
introduccién en el Servicio Publico de Construcciones (1972)
de los Estados Unidos, de requerimientos de Ingenieria del
Valor dentro de sus proyectos.

En este mismo afio la veintava conferencia anual de la Sociedad
Americana de Ingenieria del Valor (SAVE), recomendo
aplicar 1la Ingenieria del Valor en la Industria de 1la
Construccién. Posteriormente en 1975 la Agencia de Proteccién
del Medio Ambiente exigio 1la incorporacién de estudios de
Ingenieria del Valor en todos los grandes proyectos para 1la
construccidn de plantas de tratamiento de aguas residuales,
con un costo superior a los US 10 millones.



Organismos del gobierno de los Estados Unidos que han creado
programas formales de Ingenieria del Valor para la
construccion:

-U.S. Army Corps of Engineers (Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los Estados Unidos).

-Navy Facilities Command (Mando de Servicios Navales).

-Bureau of Reclamation (Oficina de Reclamaciones).

-Post Office Department (Departamento de Correo).

-National Aeronautics and Space Administration  -NASA-
(Administracion Nacional de ARerondutica y del Espacio).

-U.S. Department of Transport (Departamento de Transporte de
Estados Unidos).

-General Services Administration, Public Building Service
(Administracién de Servicios Generales, Servicio de Edificios
Piblicos).

Todas estas empresas han tenido éxito en la aplicacidén de la
Ingenieria del Valor.

En el sector privado, el uso de la Ingenieria del Valor en las
comparilas del sector comunicaciones de los Estados Unidos fue
adoptado en 1972, posteriormente otras firmas privadas fueron
introduciendo el concepto a sus proyectos de construccidn,
incluyendo a la Canada Bell System, Dravo, Morrison Kundsen,
B.F. Goodrich, Ciba-Geigy, Union Carbide y otras.

En otros paises, los Japoneses introdujeron la Ingenieria del
Valor en 1970, a través del auspicio del Instituto de Negocios
Y Administracidén de Tokyo. En 1978, los Italianos empezaron a
utilizarla a través de la firma CHEMINT de Milan, los
Autralianos siguieron en 1979 a través de la Brian Farmer of
Woolworth Inc y el Grupo McLachlan. En Canada, en adicidén a la
Bell of Canada, la British Columbia Building Corporation
establecid el programa en 1978.

Actualmente se esta practicando la Ingenieria del Valor
orientada a 1la construccién en Japdn, India, Sudafrica,
Inglaterra, Francia, Suiza y Alemania.

En Latinoamérica como técnica formal, no se tienen
antecedentes de haberse utilizado la Ingenieria del Valor en
la ejecucidén de proyectos por parte de firmas o empresas
locales.

El primer Seminario de Ingenieria del Valor se llevo a cabo en
1952 durante cuatro semanas con el nombre de "Seminario de
Analisis del Vvalor". Una de las primeras organizaciones en
promoverla y publicitarla fue la Asociacidén de Agentes de
Compras de los Estados CUnidos. En 1958 fue formado el
sub-comité de Ingenieria del Valor. En 1959 la Asociacidn de
Industrias Electrénicas organizo la primera conferencia en
los Estados Unidos sobre 1la Ingenieria del vValor, en 1la
Universidad de Pensilvania (Filadelfia). La Sociedad Americana
de Ingenieria del Valor fue iniciada en Washintong, D.C. el
dia 22 Octubre de 1959, la cual organiza una conferencia cada



ano desde 1963, Yy tiene organizaciones afiliadas en
Inglaterra, Escocia, Canadd y otro paises. la Sociedad publica
mensualmente un Boletin titulado “Save Cumunicattions".

En México la Sociedad de Ingenieria Econémica y de Costos
tiene la intencién de realizar un Seminario sobre Ingenieria
del Valor en la Construccioén, con apoyo de la SAVE (Sociedad
Americana de Ingenieria del Valor), con duracidén de 40 horas,
teniendo como objetivo lograr gque los participantes obtengan
la licencia de Ingeniero del Valor.

2.2. DEFINICION Y TERMINOLOGIA,
Terminologia,

Tres términos son usados generalmente para designar el proceso
de estudio del valor:

-Anadlisis del Valor.
-Ingenieria del Valor.
-Administracién del Valor.

Estos aplican técnicas semejantes para el estudio del valor, y
son sindénimos entre si.

El término mas comunmente utilizado es el de Ingenieria del
Valor.

Algunos autores asocian el término Ingenieria del Valor al
estudio del valor de un proyecto en su fase de iniciacién
(Disefio Arquitecténico, Ingenieria, etc.). Andlisis del Valor
al estudio del valor de algo que ha sido disehado -como el que
se efectua en el proceso de construccién,- y el término
Administracién del Valor al estudio del valor en las dos
etapas anteriores. Esto crea algunas dificultades, ya gque
implica al parecer que hay una diferencia en las técnicas o en
la forma en las cuales ellas son aplicadas durante las
diferentes  fases del programa, y contrastan con el hecho de
que las técnicas del estudio del valor son en su naturaleza
semejantes, y pueden ser aplicadas en igual forma.

Anteriormente al exponer el concepto de Ingenieria del Valor,
se anoto que visualizando a la Industria de la Construccion
como un sistema, la Ingenieria del valor puede ser aplicada a
todo el sistema, a cualquier nivel del sistema, o a alguno de
sus componentes; por lo cual no es conveniente dividir el
estudio del valor, asignandole un nombre a cada etapa del
sistema que se quiere estudiar. ’

En base a lo anterior optaremos por utilizar el término d«
Ingenieria del Valor, aplicandose a cualquier nivel vy
componente del sistema que en este trabajo se identificar~
como Industria de la Construccidn.



Definicién.

En 1962, la hsociacidn de Industrias Electrdnicas y el comité
de 1Ingenieria del Valor de los Estados Unidos decidio 1la
siguiente definicidn:

Ingenieria del Valor es la aplicacidén sistemdtica de
reconocidas técnicas las cuales:

-Identifican la funcidn de un producto o servicio.

~Establecen el valor para la funcidn, vy,

~-Procuran sunministrar ésta funcién a un costo total mas bajo
sin degradar la calidad del producto o elemento estudiado.

A esta definicién le fue adicionada la sigulente declaracién:
"Andlisis del Valor es considerada como sindénimo con
Ingenieria del Valor".

Alphonse J. Dell’Isola sugierc:

La Ingenieria del Valor aplica la creatividad, enfocada a
optimizar el costo y/o funcion de 1las instalaciones o
sistemas. A través de una metodologia de investigacién, los
gastos innecesarios son evitados, resultando en una mejora del
valor y economia del proyecto. La Ingenieria del Valor
propuesta, esta encaminada a analizar estas funciones. Esto
implica la eliminacién o modificacién de los elementos gue
aumentan los costos. Dentro de este proceso son considerados
los desembolsos o gastos relacionados con el diseifio,
construccién, mantenimiento, operacién, remplazo, etc.

Se considera gue la siguiente definicién es la gue mejor
encaja dentro del contexto en estudio:

Ingenieria del valor es la aplicacidn consciente y
sistemadtica, de una serie de técnicas que identifican las
funciones necesarias, establecen valores para estas funciones
y desarrollan alternativas para realizarlas a un costo menor.

2.3 TIPOS DE VALOR.

Sequn Aristételes, se pueden considerar las siguientes clases
de valor:

Economico, moral, estéticc, social, politico, religioso Yy
judicial; de todos estos, solo el valor econdmico puede
considerarse mensurable.

En la Ingenieria del Valor, valor indica un valor econdmico
que se expresa principalmente en los siguientes tres términos:

1.~ yalor de Costo. Es la suma de los costos requeridos para
producir un elemento. Considerando al dinero como un medio de
cambio, el cual sirve como instrumento de comparacidn

entre los elementos.



2.- Valor Estético. Es agquel que puede hacer a un elemento
deseable, ademds de algun uso gue pueda asignarsele. En la
construccion en muchos casos hay materiales o componentes
menos costosos capaces de desempefiar las mismas funciones que
los elegidos por el disefiador, pero debido a la apariencia o
al prestigio se desean mas los elementos costosos.

Para este propdésito se asigna un valor en pesos al valor
estético con el fin de facilitar el analisis. En algunos
casos puede ser necesario decidir cual es la prima de gastos
que se va a asignar a la apariencia estética de un elemento
con el objeto de lograr la aceptacidén del proyecto en el medio
ambiente. Algunas veces el valor estético puede entrar en el
andlisis de la funcién y puede suministrar la posibilidad de
ser la funcion esencial.

3.- Valor de Uso. Es el valor asignado a un elemento de
acuerdo a las funciones o servicios que aporta al proyecto. En
un extremo, si algo no tiene ningun use, no tiene valor y se
descarta, en el otro 1la inclusién de un elemento en un
proyecto puede ser muy importante para su operacién por su
alto uso. La funcién gque realiza un elemento esta
estrechamente relacionada con el valor de uso.

El valor de intercambio es poco utilizado en los estudios de
Ingenieria del Valor.

En la Ingenieria del Valor se consideran una o todas las
formas de valores anteriores, y se dice gque:

"El Maximo Valor se obtiene cuando se logra una funcidén
esencial a un costo minimo”.

Esta definicién puede ser expresada matematicamente en
términos generales de la siguiente forma:

F V . = Maximo Valor.
max
V ., = ———eem
nax
F = Funcién.
min
C = Costo minimo.
min

El valor varia inversamente con los costos, permaneciendo 1la
funcidn constante. Muchas veces el esfuerzo de Ingenieria del
Valor no resulta en una reduccién de costos, sino en una
mejora de 1la funcidn, vy consecuentemente en el valor,
permaneciendo los costos constantes.

Esta ecuacién ilustra una diferencia fundamental entre 1la
Ingenieria del Valor y los procesos normales de reduccién de
costos, en gque un incremento en el valor no resulta de una
reduccion de costos, y puede ir acompariada de un incremento en
la funcidn.



3.0 METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE LA INGENIERIA DEL VALOR

Los principales conceptos en 1los cuales se apoya la
metodologia son: funcidén, costo y valor.

El analisis de la funcioén es el elemento clave en el estudio
de la Ingenieria del Valor, siendo el objetivo de ésta obtener
la funcién requerida a un costo mds bajo. Los costos juegan un
papel importante en la metodologia ya gue son la base para
estimar todos los ahorros y una guia para seleccionar las
dreas en donde deba aplicarse la Ingenieria del Valor. Valor,
representa llevar a cabo la funcidn requerida a los minimos
costos, actua como un estimulante a la creatividad, a 1la
generacion de alternativas, y a un entendimiento basico de las
areas por estudiar.

Se puede definir 1la funcidén, como aquello gque hace gue un
elemento trabaje o se venda. La palabra "trabajo" se relaciona
directamente al valor de uso y 1la palabra "vender" se
relaciona al valor de prestigio (estético).

La metodologia para el estudio de la Ingenieria del Valor se
basa en la elaboracidén de un plan de trabajo, el cual se
ejecuta por fases, aplicando paso a paso todas las técnicas
establecidas, de una manera organizada.

El plan de trabajo es un proceso que identifica y analiza 1la
funcioén, genera alternativas para su ejecucién, y selecciona
la de menor costo.

El numero de las fases utilizadas en el plan de trabajo y los
nombres con los cuales se les identifica, son materia de
opiniones encontradas. Algunos autores usan cinco, otros seis
y hasta siete fases; adicionalmente se pueden encontrar
identificadas con diferentes nombres, pero estos son
simplemente variaciones en 1la nomenclatura; los conceptos
fundamentales del plan permanecen.

Utilizaremos las siguientes seis fases para llevar a cabo el
plan de trabajo:

-Identificacidén de componentes.
-Informacién. (Valuacidn funcional).
-Especulacién. (Creatividad).
-Evaluacién y Seleccidn.
-Presentacion.

~-Implantacién y Seguimiento.

Para su estudio sirve de gran ayuda efectuar las siguientes
preguntas acerca del elemento bajo analisis:

1. ¢Qué es?

2. ¢Qué hace?

3. ¢Cuanto cuesta?

4. ¢Cudl es el valor de la funcién?
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5. ¢Qué otro elemento o método puede ser usado para hacer el
mismo  trabajo?
6. ¢Cuanto costard el elemento o método alterno?

En la tabla (1) se ilustra la secuencia de las seis fases
propuestas, incluyendo sus objetivos, interrogantes, técnicas,
y actividades utilizadas.

3.1 IDENTIFICACION DE COMPONENTES.

En esta fase se seleccionan las &reas del proyecto a ser
estudiadas, y se determina en donde puede ser aplicada 1la
Ingenieria del Valor.

La figura (3), ilustra gue un gran potencial en el
ahorro de los costos ocurre en las etapas iniciales del
proyecto, esto se presta para que el equipo de Ingenieria
del Valor pueda seleccionar las &areas de estudio en las
primeras etapas.

Reduccion en los coelos

PESOS
lAnonol potsnciales

/\ Coslos de implantacion

FASES EN LA ViIDA DEL PROYECTO

Formulacion Oisofic Dlsofo Construccion Operacion
caonceptual Inicial  final

Figura (3)
Potencial de ahorros en las diferentes etapas del proyecto al
implantar la Ingenieria del Valor.

El proyecto que sera objeto de analisis, debera en primera
instancia dividirse en sistemas, subsistemas o elementos
funcionales, (a los cuales normalmente se les asigna un
costo), siendo en estos donde se aplicara el estudio de
Ingenieria del Valor.

Una regla general es aplicar los estudios a las 4&reas dque
presentan los mayores costos en el proyecto, o areas que en el
pasado han ocasionado altos costos y dificultades en su
construccidén; ademas de identificar d&reas que tengan ahorros
potenciales y en las que se puedan eliminar costos
innecesarios.

Las areas a estudiar se establecen en base a los siguientes
parametros:
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Fase

1) fdentificacion
de componentes

2) Informacidn
(Valuacidn Funcional)

3) Especulacidn
(Creatividad)

4)Evaluacion y
Seleccién

5) Presentacidn

6) Implantacidn y
Seguimiento

Objetivo

Seleccronar
arca dc estudio

Definir las funciones

Generar alternativas

Evaluacién y
seleccidn de la
alternativa con menor
costo.,

Presentar la
alternativa
seleccionada

Implantar lLa
alternativa y realizar
una auditoria o
comprebacicn a los
resul tados.

METQUOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE LA INGERIERIA DEL VALOR

"FASES DEL PLAN DE TRABAJO

Pregunta

¢Oué se va a estudiar?
i{Qué debe conocerse de
antemano antes de iniciar
el estudio?

i0ué es?

(0ué hace?
¢Cuanto cuesta?
¢Cudl es su valor?

éQué otro elemento o
método puede ser usado
para hacer el mismo
trabajo o ejecutar (a
funcién?

(En que otra parte se
puede realizar la funcisn?

éCudt cs el costo de la
alternativa?

¢Cual de las alternativas
puede realizar la funcién
requerida?

éCudl es la alterpativa de
menor costo?

(Método de presentacion?
iCudl es el mejor método?
¢Cudnto se ahorrara?

{Quién implantara?

iQué recursos extras se
pueden necesitar?

i(Cudles son los cambios
extras que se deben hacer?
iFunciona ta alternativa?
iCosto real?

¢Satisface las enpectativas?

Taolas (1)

i2

Técnicas y Actividades.

Solicitar ideas para el proyecto.
Indentificar los elementos con aito

costo.

Identificar las areas de ahorros

potenciales
Ley de Pareto.

Recoleccién de la informacién.

Andlisis de la funcién (Nivel de abstraccidén, S.
técnico para el andlisis de la funcidn - STAF)
Evaluacion Funcional (Cociente costo/valor)

Graficas

tluvia de ideas (Pensamiento creativo).

Juicio diferido

Costeo del ciclo de vida
Evaluacidén ponderada.

Seleccionar ta mejor alternativa.

Planear la presentacién
Lluvia de ideas
Gréficas

Uso de audiovisuales.

Poner el plan en accién

Incorporar el elemento recien disefado al
disefio global del proyecto.

Solicitar retroalimentacion al usuaric
Presentar informes det progreso.



a) Estimativos preliminares de los ahorros potenciales.

b) Tiempo requerido para la investigacién y andlisis.

c) Tiempo y costo de implantacién si se altera el elemento.
d) Probable aceptacién de los cambios propuestos.

Algunas técnicas son utilizadas en la seleccidén de las A4reas
del proyecto a ser estudiadas, entre la que se encuentra las
reglas del 20-80 por ciento de Pareto que facilita
identificar las areas en donde se concentran 1los mayores
costos, sugiriendo que el 20 por ciento de los elementos
ocasionan el 80 por ciento de los costos; esta distribucidn se
muestra en la figura (4).

100

80

Coslos
Totales
(%) 80

40

20

20 40 80 80 100

Nomero de elementos (%)

Figura (4)
Ley de distribucién de Pareto

3.2 FASE DE INFORMACION

En esta fase se identifica y define claramente la funcidén o
funciones de un elemento en el proyecto.

El proceso de la fase de informacién se puede resumir en los
siguientes pasos:
1. Recoleccidén de la informacidn.

2. Andlisis de la funcién - Se define la funcion utilizando
un verbo y un sustantivo, determinando 1las funciones
basicas y secundarias.

3. Evaluacién Funcional - Se determinan 1los siguientes

paramétros:

- Costo del elemento, dividiendolo entre 1las funciones
primarias y secundarias. ’

- Valor de diseno de las funciones criticas, por comparacion
con otro elemento que tenga una funcidn semejante o gue sea de
forma, tamafio o materiales analogos. Se pueden utilizar 1los
costos histéricos.

4. Hallar el cociente costo/valor, con esto se puede
determinar si el elemento bajo estudio tiene poco valor o un
costo alto.
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Durante la fase de informacién se examina el elemento bajo
consideracién y se hacen las siguientes preguntas:

a) ¢Qué es?

b) ¢Qué hace?

c) ¢Cuanto cuesta?

d) ¢Cudl es su valor?

Otras preguntas que deben ser consideradas durante esta fase
incluyen:

a) ¢Cuanto tiempo de haberse realizado tiene el disefio en
estudio? La edad del disefio es importante ya que se puede
considerar una posible substitucién de materiales y/o métodos
por el desarrollo de nuevas tecnologias.

b) iQvé sistemas alternos, materiales o métodos fueron
considerados durante el concepto original?

c) ¢Qué problemas especiales fueron, o son ahora, unicos en
este sistema o elemento en estudio?

d) ¢Cudl es el uso repetitivo de este disefio?

El formato (1) es una guia para acopiar este tipo de
informacién.

3.2.1. Recoleccion de la Informacidn,

Inicialnente se debera realizar una recoleccién de informacién
con respecto a las diferentes variables que intervienen en el
elemento, y gque son necesarias o requeridas para ejecutar la
funcién.

Se debe recolectar la informacidén mas actualizada y de 1la
fuente mas confiable. La informacidén se obtiene de la fuente
original, de autoridades reconocidas tales como: consejos de
normas, instituciones académicas o de investigacién. Se deben
incluir los conceptos gque se requieren para ejecutar la
funcién como: exigencias del dueno, especificaciones, leyes,
reglamentos, requerimientos de programa, etc.

La constante evolucién en 1la tecnologia origina que las
personas que intervienen en el estudio de la Ingenieria del
Valor se mantengan al corriente de las nuevas ideas Yy
técnicas. Continuamente surgen hechos que no eran conocidos en
. el momento del disefio original, por lo tanto, la informacidn
recabada debera estar actualizada. Las decisiones
concernientes a la Ingenieria del Valor pueden carecer de
validez si la informacién no esta completa o no es 1la
apropiada.

3.2.2. Analisis de la funcidn.

El andlisis de 1la funcidén comienza con un listado de 1los
componentes del elemento y de las funciones a ser ejecutadas
por estos. Una clara y concisa descripcién de esas funciones
debe ser generada y se debe clasificar cada funcién como
basica o secundaria.
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ESTUDIO DE INGENIERIA .DEL VAILOR. .. . .. _

Estudio No. Fecha de estudio

Titulo del estudio

Lider del equipo:

Miembros del equipo

Describir el problema a ser estudiado.

Formato (1)
Acopio de la informacion
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3.2.2,1. Definicién funcional.

Para facilitar el analisis de la funcién; la funcidén de algun
elemento es definida literalmente por dos palabras: Un Verbo y
un Sustantivo.

El verbo responde a la pregunta :Qué hace?. Esta pregunta
concentra la atencidén sobre la funcién mas bien que sobre el
disefio en particular . Esta es una razén que muestra la
diferencia con los métodos tradicionales de reduccién de
costos, los cuales hacen la pregunta ¢Qué es?, y concentran
los esfuerzos en tomar elementos iguales menos costosos para
responder a la pregunta ¢Cémo pueden reducirse los costos de
disefio?. lLos métodos tradicionales para reducir los costos
dan poca importancia a la funcién que se necesita para
que el elemento realize su trabajo.

E1l andlisis de la funcién obliga a pensar en porque un
elemento es necesario.

Un sustantivo mensurable junto con un verbo suministra una
descripcién de la funcién, lo cual establece un estado
cuantitativo. :

Las funciones gque contienen un verbo y un sustantivo no
mensurable son clasificadas como funciones de venta. Ellas
establecen estados cualitativos.

Las ventajas de utilizar un verbo y un sustantivo son:

a) Obliga a ser «conciso en el estudio de la funcidn. Si no
se puede definir la funcién en dos palabras; se puede decir
que no se tiene suficiente informacién o no hay un
entendimiento del problema.

b) Evita combinar diferentes funciones, asegurando gue solo
una funcién puede ser definida todo el tiempo.

c) Facilita la distincidén entre funcidn basica y secundaria,
ayudando a identificar cada funciodn en la forma mas especifica
posible.

Algunos verbos y sustantivos tipicos, gque pueden ser usados
para definir la funcién se listan a continuacidn:

Verbos:

Absorber Reducir Interrumpir
Soportar Disminuir Separar
Bombear Condicionar Protejer
Cambiar Filtrar Reducir
Aumentar Generar Juntar
Desarrollar Contener Mover
Controlar Aplicar Colectar
Conducir Incrementar Soportar
Encerrar Aislar Protejer
Transmitir pividir Excluir
Mejorar Prevenir Reflejar
Rechazar Atraer Identificar
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Sustantivos mensurables:

Contaminacién . Personas pafo
Corriente Presioén Flujo

Peso Calor Fluido
Carga Sonido Liquido
Espacilo Pérdidas Ruido
Energia Oxidacioén Fuerza
Flujo Agua Proteccién

Sustantivos no mensurables (estéticos).

Apariencia Efecto Prestigio
Belleza. Figura Estilo
Conveniencia Forma Simetria
Sequridad Recreacién Comodidad
Después de ser recolectada 1la informacién, se pueden

determinar las funcidnes basicas (primarias) y secundarias del
sistema, elemento o componentes y relacionar esas funciones a
costo y valor. Un diseno generalmente tiene componentes que
incluyen funciones bdsicas y secundarias.

La funcidén basica, es el objeto primario del disefio, es la
funcidén sin el cual el elemento perderia virtualmente todo su
valor, es ademds primordial en la tarea final. Es en ésta
funcién donde debe concentrarse el trabajo. Un elemento puede
poseer mas de una funcidn basica.

La funciones secundarias, son funciones de soporte vy
usualmente resultan de una configuracién particular del
disefio. Generalmente hay mads flexibilidad en 1la seleccidén de
alternativas para realizar la funcién secundaria, y de esta
manera se amplia el alcance en la aplicacidn de la 1Ingenieria
del Valor. Responden a 1la pregunta ¢Qué otra cosa puede
realizar la funcién?. Para el objetivo del analisis de la
funcidén, muchas funciones secundarias pueden carecer de valor
de uso. Generalmente contribuyen poco a los costos, y pueden
no ser esenciales en la ejecucidén de la funcidén basica. Donde
las funciones secundarias son esenciales para la ejecucion
de la funcidn basica o son requeridas por especificacidén se le
asignara un valor.

Como ayuda para definir la funcién, se utilizan las técnicas
del Nivel de Abstraccidn y el Sistema técnico para el analisis
de la funcidén. (STAF), que son descritas en el Anexo 1 y 2.

El formato (2), es una guia para describir las funciones en
estudio.
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BODEGAS SUPERESTRUCTURA SOPORTAR CARGA

Proyecto Elemento funcién basica. Fecha
Unidad: Miles de pesos
Cantidad Unidad Componente funcidn Clase Costo Valor
Verbo Sustantivo Original
RIVEL DE VIGAS Distribuir _ jcargs B 65124 23400
EXCAVACION Y RELLENO suministrar_ }espacio S T -
VOLAD1ZO PRECOLADO Soportar cargas 8 72770 5000
VIGAS COLADAS EN S1Ti0 Soportar cargas B 12430 4000
LOSA SOBRE NIVEL Soportar cargas B 22198 20000
P1S0S PRECOLADCS Soportar cargas 8 113425 92000
ESCALERAS Conectar pisos S 3677 -
PILOTAJE Soportar cimiento B 67451 | 40000
CUBIERTA Controlar elementos B 62300 2600
Soportar pisos
MUROS DE CARGA Controlar elementos S 147121 100000
* llustracién de un caso. TOTAL 574871 287000
, C/V= 2.00
Formato (2)

Andlisis de \o funcién



3.2,3. Evaluacidén funcional,

La funcidén badsica y las funciones secundarias esenciales son
llamadas funciones criticas y son el medio necesario para que
el elemento realize su trabajo. El costo total de ejecutar
esas funciones criticas es conocido como el Valor de diseno o
Valor estéandar.

Las funciones secundarias gue proporcionan valor estético son
esenciales solo en la medida en que ellas sean necesarias para
permitir el disefio o trabajo del elemento, produzcan renta o
sean impuestas por requerimientos del propietario.

3.2.3,1, Determinacidén del costo. .

La evaluacién de la funcién separa los costos requeridos
para la ejecucidn de la funcidén basica de los costos
requerldos para la ejecucién de 1las funciones secundarias
esenciales y no esenciales. Una vez gque estos costos son
identificados , es facil reducir los costos de las funciones
secundarias no esenciales y esto origina que el disefio sea mas
atractivo. La Ingenieria del Valor tendera a eliminar o
reducir muchas de las funciones secundarias como sea posible,
y a disminuir los costos de la funcidén basica.

3.2.3.2, Valor de disefio o Valor estdndar de las funciones
. criticas.

Un paso importante es el de determinar el valor de las
funciones criticas o el valor de diseno.

El valor puede ser establecido por costos histéricos, o por

comparaclon al utilizar costos recabados de elementos que
ejecutan funciones similares. La determinacién del valor puede
aproximarse, usando 1los costos minimos de otros

proyectos recientemente ejecutados. El precio es usado como un
indicador del valor en la ejecucidén de una funcién en
particular. No es necesario emplear extrema precisién en
determinar estos costos ya que seran simplemente utilizados
como base de comparacién.

No se le asigna valor a 1las funciones secundarias no
esenciales.

3,2.3.3. Cociente Costo/valor.

El paso final en la fase de informacién es el de determinar
para la funcidén el 1llamado Cociente de Costo/Valor, que
consiste en una relacidén de la suma de los costos originales
contemplados en el disefio para la ejecucién del elemento vy la
suma del valor de disefio para ejecutar las funciones criticas.
El coeficiente costo/valor suministra una indicacién de 1la
eficiencia del disefio o elemento. Como regla general,
elementos con cocientes de costo/valor arriba de dos son
candidatos para significativos ahorros, ya que indican costos

19



valtos_ Yy bajo valor. El aislar las areas en estudio es de
gran ayuda ya que los elementos gque contienen altos costos o
valores bajos se pueden identificar facilmente. Ver formato

(2).

E1 cociente de Costo/Valor suministra un indicio de 1la
eficiencia del disefio o elemento.

Hay otros métodos para ejecutar el analisis de la funcién, uno
de ellos es el de utilizar graficas, en el cual mediante el
uso de diagramas de barras horizontales, se colocan en estos
los costos originales y los valores de disefio estimados para
las funciones criticas, tal como se muestra en la figura (5).
Posteriormente se calcula el cociente costo/valor.

Pesos (Millones)

Aguas Residuales Tratar aguas.
Proyecto FunciOn baslica.

Tanque de sedimentacién

Elemento Fecha
I 50 Colcctor de lodos 150 ]
k. >0 87 | Valvulas y Tuberias.
T 2 84 | Muros.

30 Losa de piso y cimentacidn.
26 Bombas.
{1 18 Excavacioén.
[ 1 16 vigas y acero miscélaneo.
(] & Barandas - Pasamanos.

2 Cubierta sobre bombas.

2 Escaleras a bombas.

2 Rejillas.
: Valor Costo

Cd

O

[] 2 Electricidad.
O

0

1.5 Ventiladores.

Costo = 426.5
Valor = 178.0
c/V =  2.40

Figura (5)
Anadlisis funcional utilizando diagrama de barras.
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3.3, FASE DE ESPECULACION (CREATIVIDAD).

En esta fase se buscan alternativas para los resultados
obtenidos en el estudio de la fase de informacidén (Valor
funcional), haciéndose 1la pregunta ¢ Qué otro elemento o
método puede ser utilizado para hacer el mnismo trabajo o
ejecutar la misma funcidén ?, ¢(En que otra parte se puede
realizar la funcién?. .

Utilizando técnicas de creatividad, se generan un numero de
ideas las cuales suministran alternativas a un costo mas bajo.
El objetivo de esta fase es generar ideas evitando hacer un
juicio sobre ellas.

Es importante recordar que en la Ingenieria del Valor se
define la funcién que cumple un elemento con dos palabras,
un verbo y un sustantivo. La funcidén en estudio puede ser
ubicada en una escala del nivel de abstraccién, desde el
cual se puede elegir con mads exactitud la funcidn que se
identifica con nuestro real objetivo de estudio. Al usar méas
de una definicién funcional se pueden generar mas ideas.

El uso de la definicidén funcional a distintos niveles de
abstraccién suministra diferentes orientaciones y lineas de
pensamiento. La variedad de ideas puede ser incrementada al
efectuar combinaciones entre ellas.

El formato (3) es utilizado como ayuda para la generacidn de
ideas.

3.3.1. Creatividad,

Apartandonos del concepto que define a la creacién como el
hacer algo de la nada (algo divino), se puede decir que 1la
creatividad es el hecho de combinar, asociar, y estructurar
conjuntos originales, con base en algo ya existente.

La creatividad es algo que todos los seres humanos poseen,
siendo pocos los que la desarrollan, debido a que es necesario
pensar, y como dice la frase "Pensar es el esfuerzo mas arduo,
por eso son pocas personas lo que lo realizan".

El proceso de creatividad se inicia a temprana edad en cada
persona y llega a su maximo a los 4 o 5 anos. Posteriormente
es restringido por los padres, el colegio, la sociedad, vy
ordenamientos legales; hasta perderse mucho 1la habilidad
inherente a ser creativo. Se puede reducir o 1limitar 1la
creatividad al ejecutar trabajos en base a la experiencia; lo
anterior se ilustra en la figura (6).
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Generacién de idees

PLANTA DE TRATAMIENTO ADECUAR S1T10O

Titulo del esatudfio Funcidn bésica Equipe

Esta es (o etapa creativa en tos estudios de Ingenierfs del Valor. Se deben generar muchas
{deas que cumplan con {es funciones bésicas que el etemento bajo estudic debe ejecutar.

1- _Revisar los plenos de diseflo y reducir in longitud de la tuberfa.

2- _Leventar todas {as estructuras hidrsulicas dos metros.

3. Eliminar tas vias perimetrales.

4: Reducir el nimero de espacfos asignados al estacionamiento.

5- Eliminar el acceso scbre el lado oeste del edificio de administracién central.

6- Relocalizar el sistems de almacenamiento de lodos.

7- _Conservar en su sitio ta lfrea de agua.

8- _Utilizar material do grava sobre las vfas secundaries.

9- _Reducir el 8res de estacionsmiento para empieados.

20-

Lister las ideas y diferir su juicio

*llustracion de un caso.

Formato (3) Fase de Especulacién - Generacidn de ideas.
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Asintota del potenclal creativo.

CREATIVIDAD

b Resuitado del
INGENUIDAD : entrenamiento
. creativo., .=~ ¥

P
Craatividad,

IMAGINACION 4 - & afos Julelo Fose

Educaclon lormal Experiencia en ol trabsjo.

Proceso de Creatividad
Figura (6)

La regeneracidén de la creatividad puede ser obtenida a través
del entrenamiento. Este fendmeno se indica en la grafica por
la sinuosidad de la curva. Por intermedio del entrenamiento y
la practica, la habilidad de ser creativo puede ser mejorada
aprendiendo a reconocer y vencer las barreras.

La creatividad es utilizada en la Ingenieria del Valor, para
generar una variedad de ideas. Ayuda a mejorar el valor del
proyecto, al incrementar la probabilidad de seleccionar la
mejor idea durante las fase de evaluacidén y seleccidn.

La creatividad encuentra una gran aplicacién en la fase de
especulacién, pero no se limita solo a ésta, en razén a gque
tiene muchas oportunidades de utilizarse en todas las fases
del plan de trabajo.

3.3.2. Uso de la creatividad en el plan de trabajo,

i) Fase de Informacién: En esta fase la creatividad ayuda a
definir el problema y al sistema o elemento a ser estudiado, a
generar un listado de las funciones que posee el sistema o
elemento, y a definir la funcién en base a dos palabras (Un
verbo y un sustantivo).
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ii) Fase de Especulacidén: La creatividad ayuda a desarrollar
una variedad de alternativas para ejecutar la funcién basica y
las funciones secundarias esenciales requeridas por el
sistema o elemento al cual se le guiere incrementar su valor.

iii) Fase de Evaluacién y Seleccién: Lista criterios, los
cuales son comparados Yy evaluados con las alternativas
generadas. i

iv) Fase de Propuesta: La creatividad en ésta fase ayuda a
encontrar el camino para seleccionar la alternativa
recomendada, asi como también a anticiparse a posibles
barreras, objeciones, u obsticulos que puedan presentarse para
oponerse a la propuesta. Después de que la propuesta ha sido
aprobada, ayuda a encontrar vias para asegurar dgue la
alternativa selecclionada sea implantada de acuerdo al plan y
programna.

Varias técnicas son identificadas para realizar el pensamiento

creativo y generar ideas, una de estas es la LLuvia de Ideas
que se expone en el anexo (3).
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3.4 FASE DE EVALUACION Y SELECCION.

Todas las ideas y alternativas propuestas en la fase de
especulacidn se someten a consideraciones criticas relativas a
la factibilidad fisica, conveniencia econdmica y posibilidad
financiera. La critica que antes estuvo fuertemente contenida,
debe ahora desbordarse libremente y sin contemplaciones. E1
inicio de esta fase marca el momento del analisis exhaustivo
de cada una de las ideas generadas en la fase anterior.

La alternativa seleccionada serd la que ejecute la misma o
me jor funcién por un costo menor; podria aceptarse (como se
comento al principio del trabajo), una alternativa que ejecute
una me for funcidén aunque el costo permanezca constante, y si
se incrementa, este aumento no sea tan grande como para - no
merecer el nuevo valor real del producto o servicio.

3.4.1, Evaluacién,

Debido a que en 1la fase de especulacién se obtienen
normalmente un conjunto de ideas concebidas sin ninguna
critica, alqunas de estas seran imposibles de realizar. Un
primer paso es someter todas las ideas a una evaluacién,
c¢lasificando las alternativas propuestas en base a los
siguientes criterios:

a) Factibilidad fisica
b) Conveniencia econdémica
c) Posibilidad financiera.

Se comparan las alternativas, ponderando las ventajas vy
desventajas de cada una, agrupando los costos en orden, y
asegurandose de que se sastifacen todos los reguisitos
funcionales.

En el proceso de revisidén de las ideas, se deberan efectuar
las siguientes consideraciones; ya que resulta dispendioso
realizar una completa investigacidén de todas 1las ideas
normalmente generadas:

-Ideas gue son consideradas imposibles de realizar, o que
no cumplen con los requisistos del propietario son descartadas
-Ideas que tienen un alto potencial de ahorros, pero dque
requieren de una tecnologia mas avanzada que la existente, son
registradas y mantenidas en reserva para ser posteriormente
consideradas y evaluadas a medida gue se progrese en los
procesos de fabricacién.

Habiendose establecido las mejores ideas generadas por el
equipo de Ingenieria del Valor, ahora tienen que desarrollarse
en soluciones practicas, haciendose las siquientes preguntas:

(Funcionara?

¢Cumplird con todos los requisitos?

¢Quién tiene gue autorizarlas?

¢Cuales son los problemas en la implantacién?
é¢Cudles son los costos?

¢Cudles son los ahorros?
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Las ideas que gquedan de la revisidn anterior y que son
factibles de realizar son otra vez analizadas. Estas ideas son
listadas, incluyendo sus ventajas y desventajas. Las ventajas
pueden ser bajo costo, mantenimiento minimo, peso ligero, etc.
Las desventajas pueden ser; alto costo de mantenimiento,
excesivo tiempo de construccién, o elevado numero de piezas.

Cuando los miembros del grupo consideran las desventajas de
cada idea en particular, se pueden hacer la siguiente pregunta
¢ Cémo se puede superar esta desventaja?. El grupo realiza una
lista acerca de 1la informacién, pruebas, aprobaciones,
especificaciones o acciones que son requeridas para hacer que
la desventaja sea aceptada y como consecuencia se pueda
aplicar 1la alternativa. Por ejemplo, un cambio en las
especificaciones o criterios de disefno pueden ser necesario.

Cada miembro del equipo es asignado a un aspecto del problema,
a investigar y determinar si la desventaja puede ser superada
Durante esta fase los fabricantes, constructores, Y
especialisgas deben ser consultados. .

3.4.2. Comparacion de las ideas.

Una ayuda en el proceso de evaluacion puede ser la hoja de
trabajo del Formato (4). La hoja de trabajo es utilizada para
calificar y seleccionar las ideas gue merecen ser consideradas
para otra evaluacién e investigacién. El1 uso de -una
calificacién para cada idea puede ser un tipo de técnica
inducida. Para esto, si existen diez ideas a ser evaluadas, se
fijara un rango de calificacién de uno a diez. A la mejor
idea se le asignard una calificacién de wuno y a la peor una
calificacién de diez. Utilizando esta técnica, a las ideas se
les asigna diferentes rangos, lo cual origina gque estas se
puedan seleccionar en forma sencilla, para su posterior
evaluacion empleando técnicas como las gque se describen a
continuacién.

3.4.3. Comparacién de Costos. -~ Costeo del ciclo de vida.

El equipo de Ingenieria del Valor puede utilizar todos 1los
recursos de informacién para determinar si la alternativa
seleccionada es verdaderamente la de mas bajo costo, y a la
vez ejecuta la funcién requerida sin dafiar la calidad
del elemento.

Un paso importante es la determinacién de los costos. Una
solucién puede ser tomar como base el precio de adquisicién
mas bajo o el costo inicial, pero esta decisién puede
resultar en costos altos durante el ciclo de vida del
proyecto. Esto es, el costo inicial puede ser bajo, pero el
costo total durante el ciclo de vida del proyecto, puede ser
alto, debido a que se incrementan los costos de operacién y
mantenimiento.
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Comparacién de ideas

PLANTA DE TRATAMIENTO. ADECUAR SITIO.

Fase de Eveluacién y Seleccién Estudio Ko

Seteccione las ideas mis factibles incluyendo sus ventajas y desventajas.

7- Conservar en su sitio ta lfnea de agua. |Disminuye el costo inicial, {Ninguna aparente.

ldea Ventaja Desventaja Catificacion

1- Rcvipar planos de disefo. Disminuye el costo inicial, |Redisefio. 1
2- Levantar las estructuras hidréulicas. |[Disminuye el costo inicial. jRedisefo. 1
3- Eliminar las vias perimetrales. Disminuye el costo inicial, INinguna aparente. 1
4- Usar grave sobre vias secundsrias, Disminuye el costo inicial. |Estética. S
5- Reducir el 4rea de estacionamiento

para empleados. Disminuye el costo inicial.|Ninguna aparente. 3
6- Eliminar el acceso sobre el lado oeste. [Disminuye el costo inicial. jReduce accesibilidad. 5

* Caso ilustrativo.

Se debe comprobar la informacién con asociaciones de comercio, sociedades técnicas,
roportes de investigaciones, especialistas, y especificaciones utilizadas por las entidades,
de tal manera que confirmen la factibilidad de las ideas.

Formato (&) Comparacion de las ideas.
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La Ingenieria del Valor considera los —costos totales
generados durante el ciclo de vida del proyecto (Disefo,
construccién, operacién, mantenimiento, adquisiciones, y
recuperacion).

Es recomendable utilizar hojas de trabajo para organizar la
informacién sobre el costo de las alternativas seleccionadas.
La primera accién es determinar el costo inicial de 1la
alternativa, Formato (5); la segunda accidén es determinar un
nuevo estimado

El formato (6) es una guia de trabajo para obtener los costos
totales del ciclo de vida. En estas hojas de trabajo se
determinan los costos anticipadamente; para su estimacién se
efectua un juicio de las diferentes variables que intervienen
durante el ciclo de vida del proyecto, (Costo del dinero en el
tiempo, inflacién, devaluacién, estabilidad econémica vy
politica, etc). Por eso es vital que estas variables sean
estudiadas por el equipo de trabajo para incrementar 1la
probabilidad de emitir juicios acertados.

En el anexo (4) se expone el concepto del costeo del ciclo
de vida de un proyecto, y se explica en detalle las técnicas
utilizadas para su determinacién.

3.4.4, Evaluacion Ponderada.

Después de seleccionar las alternativas sobre la base de
los costos, es posible considerar otros elementos, a 1los
cuales no se les puede asignar facilmente valores en pesos.
(seguridad, durabilidad, estética, facilidad de venta, etc).

En el anexo (5), se expone una metodologia para el analisis
del costeo del ciclo de vida incluyendo la evaluacién por
ponderaciodon, esta técnica es utilizada en el estudio de 1la
Ingenieria del Valor. Formatos (7) y (8).

Después del uso de esta técnica, el equipo selecciona la

alternativa de m&s bajo costo y mayor puntaje en la evaluacién
ponderada para ser propuesta al propietario o disefador.
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Fase de Informacién.

Cantidad Mano de Obra. Material Costo
lemento W Unidedes iPrecio Unit. Total Precio Unit. Total Total

Formato (5)
Determinacidn del costo inicial.
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Fase de Informacién.

Originat Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Costo Vator Costo Vator Costo Valor Costo Vator
Etemento: SISTEMA DE AIRE AC. Estimado Presente Estimado Presente Estimado Presente Estimado Presente

Ciclo de vida: 20 afios. fecha.:
COSTOS INICIALES Y COLATERALES.
Costo Base $816, 000 $536,000 $738,000
-Costos de Interfase
a. Eléctricos. $120,000 $100, 000 $160,000
b.
Otros costos iniciales.
a. Equipo suplementario. $64, 000 $64,000 $2,000
b.
Total Costos Iniciales. $1,000,000 $700,000 $900, 000
COSTOS DE RESCATE Y REMPLAZO.

10% Interés
1. Afio__8_ ___ Fector de vp 0.4665 $200,000 $93,300
2. Afio__10____ Factor de VP 0.3855 $200,000 $7,710
3. Afo _16____ Factor de VP 0.2176 $10,000 $2,180 $200,000 $43,520
4. Afio Factor de VP
Rescate_20___ Ffactor de VP 0.1486 ($80,000) ($11,890)]  ($100,000) ($14,860)|  ($75,000) ($11,145)
Costos totales de rescate y remplazo ($9,710) $121,960 ($3,435)
COSTOS ANUALES
Costos anuales__ 10X Interés
a. Mantenimiento
Rata de Escal._0X__Factor VPA 8.513% $25,000 $212,840 $20,000 $170,270 $16,000 $136,216
b. Operacidn. -
Rata de Escal._ 0% Factor VPA 8.5135 $30,000 $255,405 $35,000 $297,975 $25,000 $212,840
c. Otros
Rata de Escal. Factor VPA
Costos_totales anuates $4L68, 245 $468, 245 $349,056
COSTOS TOTALES EN VALOR
PRESENTE. $1,458,535 $1,290,205 $1,245,621
AHORROS EN VALOR PRESENTE
DURANTE EL. CICLO DE VIDA $168,330 $212,914

VP= Valor Presente
* Ilustracién de un caso.

VPA= Valor Presente de la anualidad.

Formato (&) Anilisis del costeo de ciclo de vida - Método del Valor Presente

30




Fase de Evaluacion y Seleccién.

Procedimiento para la evaluscién ponderada.

Proyecto € lemento
Equipo Fecha
CRITERID PESO CALIFICACION
A. COSTO INICIAL 8 -]
B. ESTETICA. 2 1
C. MANTENIMIENTO. 9 7
D. VERIFICACION DE LA CALIDAD. 10 9
E. IMPACTO EN EL EQUIPQ MECANICO. 14 7
F. TIEMPO DE REDISERO. ] 5
G
H
1
Grado de importancia Matriz para la calificacién del criterio
B C D 13 3 G H
4. Mayor preferencia.
3. Media preferencia. Al _A-2 c-3 D-4 £-2 A-b
2. Menor preferencia. B-1
1. Mula (No prefrente) 8} c-2 D-2 E-2 F-1
Un punto a cada letra/tetra c-1 c-1
¢l p-1 E-1 F-4
D-1
bl E-1 } p-1
] E-1
F

*Caso ilustrativo.

Formato (7) :
Procedimiento para la evaluacién ponderada del criterio.
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ANALISIS DE LA MATRIZ

Fase de evaluacién y seleccibn.

Funcién bésica.

Criterio deseado.

tistar (s mejores ideas
seleccionadas por
catificactén y técnicas de Impacto
comparacién. Determinar en et Tiempo
{a mejor ides al compsrarla Costo [Estétice [Manteni [Verificar Jequipo do
con et criterio deseado. inicial _Imiento |Catidad |mecdnico (redisefio
a b [ d e f Total
Peso 8 2 9 10 9 é
1. Disedo del edificio. 16 4 18 30 9 6 83
{Proyecte actual). 2 2 2 3 1 1
2. Disefio del edificio. 32 4 27 30 27 18 138
(Alternativa propuests). 4 2 3 3 3 3
3. Alwura del edificio 16 4 18 30 18 ) 92
(Proyeccto actual). 2 2 2 3 2 1
4, Alturs det edificio. 32 4 27 30 27 18 138
(Alternativa propuesta). 4 2 3 3 3 3
5. Superestructura actual. 8 27 30 18 ) 9%
{Concreto y scero). 1 3 3 2 1
6. Superestructura propuesta. 32 18 30 27 18 131
{Toda en construccién de acero). 4 3 2 3 3 3
7. Procedimiento constructivo actual. 8 8 27 30 0 3 79
1 &4 3 3 0 1
B. Procedimiento de construccidn 32 6 27 20 0 18 103
propuesto. (simptifica y estandariza). 4 3 3 2 G 3
9
10
11
12
13
Excelente S Muy buenn 4 8uena 3 Regular 2 Pobre 1
Buscor la mejor idea- No la perfecta.
*Caso ilustrativo.
Formato (8)

Andlisis de la matriz.
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3.5 FASE DE PRESENTACION (PROPUESTA}.

En esta fase, las recomendaciones del equipo se resumen para
presentarlas a los que toman la decisién. Esta presentacidn
debera hacerse por medio de la versién escrita detallando las

bases que la soportan. También debera hacerse una
presentacién oral durante la cual se puedan utilizar figuras,
transparencias, Yy otros nedios de comunicacion. La

presentacién verbal habrd de ser breve y hasta donde sea
posible se debera mencionar el material gque respalda la
propuesta y el cual podr& ser consultado.

Durante esta fase tres acciones deberan ser consideradas para
obtener una buena presentacidn:

1.- El grupo debera hacer una revisién a fondo de todas las
soluciones alternas a ser propuestas Yy asegurar que un alto
valor y significativos ahorros serdn realmente ofrecidos.

2.-Una buena propuesta debe ser hecha al director del
proyecto.

3.~ El1 grupo debe presentar un plan para implantar la
propuesta. Esta accidén es critica, ya que si la propuesta no
convence al director del proyecto a efectuar el cambio, todo
el trabajo realizado puede ser negativo.

3.5.1, Venta de la Propuesta,.

Durante la presentacién de la propuesta se pueden manifestar
una serie de obstaculos o barreras gque deben ser superados.

En la planeacién de la propuesta, se deben considerar 1los
tipos de barreras u obstaculos que pueden ser encontrados en
su presentacién. Frases que pueden obstruir o arruinar la
propuesta y que pueden ser comentadas por las personas que
hacen la evaluacién:

-Siempre se ha hecho asi.

~Hicimos la prueba una vez y no resulto.

-Costaria demasiado.

~Organicemos un comité para estudiarlo.

-El1 jefe no lo aceptaria.

-Es una buena idea, pero ahora necesitamos algo mads practico.
-A duras penas tenemos tiempo para el trabajo del dia.

-Eso no es trabajo mio.

~-Lo tendremos en cuenta en el presupuesto del ano entrante.
~Estoy demasiado cansado.

-¢Qué pensaria la gente?

-Hay que esperar las condiciones propicias para hacerlo.
-Eso puede esperar.

~No puedo.

~No se como hacerlo.

-Esa solucién es peor que el problema o el caso estudiado.
-S5i la computadora lo hizo, debe estar bien.

-No estamos preparados para hacer eso.

-Eso exige una decisién de arriba.
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~-Lo hare més tarde.

~Manana si lo hare.

-S1 fuera buena esa idea, ya se me habria ocurrido antes.
-0 simple y llanamente no hay tiempo.

3.5.,2, Procedimiento para vender la propuesta.

El procedimiento general para enfrentar las barreras, es
determinar la posible validez de estas y encontrar vias para
prevenirlas, o minimizar la gravedad de incidencia si llegaran
a presentarse.

Algunas acciones deben ser realizadas con el fin de enfrentar
las barreras, objeciones, o frases gque puedan arruinar 1la
propuesta, tales como:

~Realizar una cuidadosa investigacidon de todos los factores
relevantes.

-Utilizar la creatividad para encontrar vias que ayuden a
evitar o superar las barreras.

~Aplicar el pensamiento funcional (Usar la ldégica, preguntas
¢Por qué? /:; Como?).

-Acudir a las buenas relaciones humanas.

Una técnica que puede suministrar una ayuda valiosa es la de
hacer una presentacién verbal de los resultados al final del
estudio.

Los resultados pueden ser presentados al delegado del
propletario, preferiblemente con asistencia del personal de
disefio. La propuesta debe exponerse en un medio ambiente
creativo y se solicitaran comentarios que puedan mejorarla y
facilitar su implantacion. La figura (7) es un diagrama
légico de STAF, recomendable para 1llevar a cabo el
procedimiento de venta de la propuesta.

3.5.3. Pasos especificos.

Con la ayuda de la técnica de 1lluvia de ideas se debera
realizar una lista de las posibles barreras, objeciones,
frases disociadoras y otros obstaculos; que puedan anteponerse
a la propuesta.

Se evaluara cada una de las posibles barreras, obtenidas por
intermedio de 1la 1lista generada en la lluvia de ideas, en
términos de probabilidad de ocurrencia; y de 1la posible
gravedad de incidencia si llegaran a ocurrir.

3.5.4. Preparacioén del Reporte.
Un reporte completo debe incluir:
1. Una breve descripcién del proyecto estudiado, y un resumen

del problema y algunas recomendaciones.
2. Los resultados del analisis funcional.
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———— ¢ Por qué ? & Cémo ? —m——

Vender las Hacer una Hacer una Preparar ayudas
ideas que — presentacién|— exposiciéni— audiovisuales y
ahorran verbal resunida elaborar un
costos _plan general
Listar Someter la Preparar la Preparar un

puntos de| | propuesta —Jpropuesta por H resumen
vista por escrito escrito ejecutivo
Listar Afinar las
Benefici |~ ideas que
os ahorran costos
Impedir la Anticiparse a
accién de las objeciones Analizar
L_objeciones y y obstéaculos Perspectivas
obstaculos
Tomar acciones Listar posibles Analizar las
preventivas objeciones y perspectivas
obstaculos
Hacer un plan Lluvia de 1ideas Analizar el
de acciones Anticiparse a valor de las
contigentes los obstaculos perspectivas
Figura (7)

Diagrama légico ¢(Por queé? /:;Cémo? para presentar la propuesta
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3. Un resumen del estado previo y posterior al estudio de -
Ingenieria del Valor, mostrando los cambios propuestos. :
4. Datos técnicos que soporten la seleccidén de la alternativa.
5. Andlisis de costos, incluyendo los del disefio actual y el
propuesto, anexando los datos asociados y las cotizaciones.

6. Reconocimiento de las contribuciones dadas por otros.

7. Una exposicidén resumida listando todas las razones para
aceptar la propuesta, y alguna accién requerida para su
implantacién.
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3.6 FASE DE IMPLANTACION Y SEGUIMIENTO

Algunas acciones deben ser 1llevadas a cabo para evitar
obstaculos en la implantacién de un programa de Ingenieria del
Valor. Las pricipales son:

1. Asegurarle al personal de disefio que 1los estudios
efectuados por el equipo de Ingenieria del Valor no alteran
sus decisiones. El grupo tiene solo autoridad para recomendar,
dentro de una empresa cumple con los lineamientos definidos en
la organizacién Staff, y estara enmarcado por varios
principios éticos los cuales deberan ser respetados.

2. El Director del Proyecto puede participar activamente en
el estudio.

3. El Director del Proyecto puede periédicamente revisar el
programa para comprobar:

a. Qué el programa no este siendo usado para tareas ajenas a
las asignadas para la implantacién de la Ingenieria del Valor.
b. Qué el programa no se oponga a la organizacidén, al no
llevarse un seguimiento del mismo.

Teniendo en cuenta las anteriores recomendaciones, el plan se
pondrda en accioén, incorporando el elemento recien disenado al
disefio global del proyecto.

Se asignara la persona o personas encargadas de llevar a cabo
el programa de Ingenieria del Valor; se examinaran cudles son
los cambios contractuales que se deben hacer y 1los recursos
extras que puedan necesitarse.

En el proceso de seguimiento se evaluara constantemente si la
alternativa funciona, cudl es su costo real, que ahorros
podran obtenerse y si esta satisface las expectativas.

Debera buscarse una retroalimentacidén de todo el personal
implicado en la incorporacién de las recomendaciones de la
Ingenieria del valor, permitiendo que se validen o auditen los
resultados del programa.

Como conclusidén puede decirse que todas las fases del plan de
trabajo son importantes, apoyandose en el buen Jjuicio,
creatividad y relaciones humanas. :

La tabla (2) indica la secuencia o flujo utilizado cumo base

para llevar a cabo los estudios de Ingenieria del Valor en un
proyecto.
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4.0 PROCEDIMIENTO Y ORGANIZACION PARA EL ESTUDIO DE LA
INGENIERIA DEL VALOR

El estudio de 1Ingenieria del Valor puede iniciarse durante
la fase conceptual, ingenieria preliminar, o en el disefio
inicial del proyecto y podra enfocarse sobre areas claves
en donde se efectuan decisiones importantes desde un
principio, por ejemplo; 4&reas en donde grandes decisiones
afectan al camino critico. La implantacién del estudio en la
fase inicial del proyecto, reduce la posibilidad de efectuar
cambios posteriores en los costos, a evitar alguna reaccién y
a que se utilize la frase "falta tiempo para hacer los
cambios", como justificacién para no adoptar las ideas.

Requisitos de programacién, localizacién del sitio,
configuracién de la estructura del edificio, impacto en el
medio ambiente, criterios y estandares, layout, y conceptos de
sistemas son ejemplos de 4reas gque regquieren una revision
temprana por parte de la Ingenieria del Valor, "Un estudio
inicial puede ser realizado cuando la fase de disefio se
encuentre en un avance no mayor del 30%",

La segunda revisién puede ser ejecutada cuando el disefio este
en un proceso de avance de aproximadamente del 50X al 60%,
comprendiendo un andlisis detallado del disefio arquitectoénico,
eléctrico, mecdnico, y estructural.

Finalmente, cuando el disefio este en un estado de avance del
90%Z, es recomendable realizar una revisidén detallada para
emitir un reporte final sobre las alternativas del estudio de
Ingenieria del Valor a ser incorporadas y a evaluar algunos
cambios que han ocurrido desde la segunda revisiodn, los cuales
pueden haber ocasionado costos innecesarios.

En muchos proyectos donde una sola revisién por parte de la
Ingenieria del Valor ha sido efectuada (generalmente cuando el
disefo tiene un avance del 50% al 60%), se ha observado que la
aplicacién en este estado es tardia debido a que los cambios
basicos resultantes son costosos para poder ser implantados.

cuando solo una revisidén es propuesta, el equipo puede
realizar un balance razonable entre la conveniencia de
implantar las ideas de Ingenieria del Valor en las etapas
iniciales del proyecto, y el potencial para aumentar 1los
ahorros cuando la informacidn de disefio de detalle esta siendo
completada, a un nivel de 30% a 40%. Iniciar alguna revisidn
al disefio después de un avance del 70% no es recomendable,
porque se presentaran costos asociados con los cambios
de implantacidén en un estado tardio, y habra una mayor
resistencia de todas las partes al cambio. Algunas veces si
todas las partes vinculadas al estudio entienden que el cambio
o redisefio puede ser realizado, los trabajos de Ingenieria del
Valor pueden resultar en ahorros significativos.

39



4.1 Objetivos del estudio de la Ingenieria del Valor.

Como ya se ha expuesto, el objetivo de un estudio de
Ingenieria del Valor es obtener el mayor valor del proyecto
por medio de la aplicacién de una metodologia organizada. Hay
un numero de beneficios que pueden obtenerse al realizar los
estudios, algunos de los cuales se enuncian a continuacién:

-Tiempo- La aplicacidén del estudio en las etapas iniciales de
disefio del proyecto puede ahorrar tiempo al clarificar el
alcance, reducir falsos inicios, y prevenir redisefios y
presupuestos excesivos. El1 estudio de Ingenieria del Valor
puede ser superpuesto al programa de ejecucién normal de
disefio, con lo cual no se necesita de tiempo adicional.

~Estandarizacidén y Simplificacién- La Ingenieria del Valor
considera alternativas de simplificacién y estandarizacién
para reducir costos, a través del andlisis de funciones
redundantes e innecesarias.

-Ayuda a resolver problemas- La Ingenieria del Valor es una
de las mejores metodologias para resolver problemas.

-Considera estudios especiales y programas- Los estudios de
control de costos, medio ambiente, y el andlisis del ciclo de
vida econémico, pueden ser llevados a cabo similtaneamente con
los estudios de Ingenieria del Valor.

4.2 Seleccidén del coordinador, lider y miembros del equipo de
estudio.

El primer paso para implantar un programa de Ingenieria del
Valor es el desarrollar un plan de estudio, seleccionar al
coordinador, y al equipo que habra de participar. Generalmente
el coordinador puede ser un profesional en la Ingenieria del
Valor. En los Estados Unidos un profesional en Ingenieria del
Valor, es una persona que tiene una certificacién de 1la
Sociedad Americana de Ingenieros de Valor (SAVE), con una
constancia o calificacién equivalente a especialista en
Valor. El coordinador puede ser un consultor, a no ser que el
propietario o el disefiador del proyecto tengan personal
calificado en su organizacidn. '

El equipo de Ingenieria del Valor puede formarse en base a
personal calificado del propietario, miembros de una
firma consultora, y/o miembros de la firma de diseiio; ésta
deberda suministrar una certificacién en donde garantize que
los miembros del equipo de trabajo no participan en alguna
drea del proyecto en estudio. Ver figura (8).

Cuando se emplea una firma ajena a la empresa, la seleccidn
del coordinador de la Ingenieria del Valor puede ser aprobada
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Caso 1

Direccién
del Proyecto.

Coordinacidn de
la Ingenieria
del Valor por

parte del
propietario.

Ingenieria Contratrista de la
Arquitectura Construccién
Caso 2
Direccién
del Proyecto.
Ingenieria. Consultor de Contratista de
Arquitectura. Ingenieria de la
del Valor Construccidn
Caso 3
Direccién
del Proyecto.
| ]
Trgenieria COﬂtraE;sta de
Arquitectura. Construcecion
Ingenieria I
del Valor.

Figura (8

)]

Integracién de la Ingenieria del Valor en un Proyecto.
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por el propietario, caso (2) En general, en los Estados Unidos
los estudios actuales, indican que el uso de un consultor
directamente contratado por el propietario, normalmente
finaliza con mejores resultados.

En la seleccidn del coordinador y los miembros del equipo se
deben considerar los siguientes factores:

a) El coordinador propuesto debera demostrar su experiencia en
el uso reciente de las diferentes técnicas utilizadas para el
estudio de la Ingenieria del Valor principalmente en el &area
de la Construccion.

b) Los participantes propuestos para el estudioc pueden tener
experiencia convencional en disefio, construcciodn,
procuramiento, operacidén o administracién. Un equipo tipico de
Ingenieria del Valor tiene de tres a cinco miembros quienes
dirigiran con habilidad intetrdisciplinaria el proyecto. Para
un estudio de servicios, el equipo puede estar integrado por
ingenieros eléctricos, mecanicos, civiles, arquitectos, y un
estimador de costos. En algunos proyectos puede ser necesario
conformar mas de un equipo para otras disciplinas o programas
de especialidades.

"Es vital que los mniembros del equipo sean completamente
aislados de sus obligaciones normales durante el estudio".

Los miembros del equipo pueden ser profesionales con
experiencia en su propio campo. Un lider o guia para cada
equipo debe ser designado, preferiblemente con
experiencia previa en estudios de Ingenieria del Valor. Otras
personas que disefan ingenieria pueden constituir una parte
del total del grupo de estudioc. Personal de mantenimiento y
operacién, asistentes de investigacién, y otros con posiciones
similares, a menudo pueden contribuir al estudio del valor por
poseer experiencia sobre los costos totales; ellos aportaran
sus puntos de vista en 4areas no previamente exploradas a
profundidad. :

Es recomendable que el propietario tenga como minimo un
representante en las sesiones de trabajo, preferiblemente su
director o administrador de proyectos. Si el propietario
tiene su staff, lo ideal para €1, sera tener un miembro por
cada equipo de estudio.

4.3. Documentacidén e informacidn requerida para el estudio de
la Ingenieria del Valor.

Cierta informacién y documentacién debera ser suministrada
por el disefiador a los miembros del equipo por intermedio del
coordinador del proyecto en es.udio. Esto permitird a los
eguipos prepararse en su particutar &rea de estudio, y los
ayudara a determinar que material de referencia puede ser
empleado.

El director y el disehador del proyecto, y el ccordinador de

42



los estudios de Ingenieria del Valor podran seleccionar y
aceptar el volumen de informacién que se usara como referencia.

Copias de planos del proyecto, programacién del propietario
detalles de datos de costo, especificaciones, datos de disefio
en borrador, Yy regulaciones pertinentes; son requeridos en
nimero suficiente para permitir a los miembros del equipo
investigar varias d4reas simultdneamente. La disponibilidad de
ésta informacién al inicio del proyecto en estudio es critica
para la organizacién apropiada de los equipos.

Los documentos necesarios para cada equipo incluyen:

1) Planos: Un Jjuego completo de planos sera suministrado a
cada equipo. Si se decide que cada equipo tenga solo una copia
de los planos correspondientes a su 4&rea de estudio, se
necesitard referenciarlos para que puedan ser consultados por
todos los equipos. Si finalizado el disefic los planos no se
encuentran disponibles, el disefiador puede suministrar un
bosquejo con el levantamiento del proyecto, disposicién del
equipo, etc. Estos planos no deben ser necesariamente para
cubrir el disefio final, pero deberan estar legibles y a
escala.

2) Reporte de antecedentes: Estos reportes deben incluir la
ingenieria preliminar, los requisitos del proyecto,
condiciones del sitio, datos del suelo, planos del terreno,
criterios de disefio, datos hidrdélogicos y tiempos; los cuales
pueden influir en el disefio. Se deben anexar también una
lista de coédigos, requisitos Y permisos locales. Los
nombres y numeros teléfonicos de los miembros de la firma de
disefio y personal del propietario deberan estar disponibles,
en caso de que se requiera alguna informacién adicional. El1
paquete completo de informacidén puede ser discutido y aceptado
solo por el disefador y el coordinador de la Ingenieria del
Valor. En la primera sesién el disefiador puede presentar el
reporte de antecedentes y responder a las preguntas de los
miembros del equipo de Ingenieria del Valor.

3) Datos detalladog: Deben suministrarse a los miembros del
equipo copias de las especificaciones, criterios de disefio
Y algunas regulaciones pertinentes al proyecto. Si 1las
especificaciones no estan disponibles al momentoc de hacer el
estudio de Ingenieria del Valor, un perfil de estas puede ser
suministrado. Ellas podran ser suministradas por el disefiador
quien también deberd listar la filosofia del disefio, exponer
las alternativas gque fueron consideradas y presentar los
primeros calculos estructurales, mécanicos, eléctricos y/o
equipo seleccionado, incluyendo un programa de necesidades.

4) Datos de gosto: El equipo de Ingenieria del Valor podra
analizar y evaluar cuando se requlera, los costos originales
estimados antes de la iniciacidén del estudio. La importancia
de este paso no debe ser sobreenfatizado porque en él1 se
estableceran las bases (costos unitarios, cantidades, etc) de
comparacién para otras alternativas generadas en el estudio.
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El coordinador de la Ingenieria del Valor, el director del
proyecto por parte del propietario, y el disenador pueden usar

en el transcurso del estudio, los mismos estimadores de
costos que sirvieron de base para calcular el costo del
proyecto en el disefio original. E1 enfoque anterior

acepta los estimadores originales como vAlidos. Una debilidad
de este enfoque es que sl en los estimadores iniciales se
presentan errores, el valor absoluto de todos los otros costos
estimados presentaran también errores. En otros casos, el
consultor de valor, si tiene la capacidad, puede contratar a
un especialista de costos externo como un consultor para el
estudio. El1 especialista de costos puede valuar una mayor
cantidad de elementos y revisar los precios unitarios usados.
Si se presentan diferencias significativas, el diseriador y el
coordinador de 1la Ingenieria del Valor pueden acordar una
base comun para estimar los costos, por lo que el estimado
original puede ser revisado.

4.4, Procedimiento de estudio

La interaccidén entre el director y disefiador del proyecto, el
coordinador de la Ingenieria del Valor, el contratista y el
propietario se relacionan en la tabla (3), la cual describe
las facilidades e informacién' que deben suministrarse al

equipo.

El propietario selecciona al <coordinador quien podra
desarrollar un plan detallado para el estudio, siendo este
revisado y aprobado. Como se menciono anteriormente, el
estudio puede ser coordinado por personal que este vinculado a
la empresa, por un consultor, o por el disefiador al suponer
éste que tiene personal calificado no comprometido con el
disefio inicial del proyecto.

Para llevar a cabo un estudio detallado se requiere la
utilizacidén de equipos multidisciplinarios, asignandole a cada
uno de estos un &rea de estudio, con el fin de gque puedan
analizar los costos innecesarios.

Posteriormente, el coordinador de 1la Ingenieria del Valor
prepara un borrador del reporte, copia de este es presentado a
los representantes del propietario y al grupo de diserio,
quienes lo evaluaran. Deben reunirse el propietario, el
disefiador y el coordinador de la Ingenieria del Valor para
asegurar due las recomendaciones dadas no sean rechazadas
por falta de entendimiento o comunicacidén entre el personal
de disefio del proyecto y los equipos de Ingenieria del Valor.
El disefiador del proyecto debe tomar acciones para incluir los
cambios aprobados al disefio en ejecucién (actual).
El propietario debe compensar al disefador, ' por algun
redisefno adicional llevado a cabo para implantar los cambios,
asegurandole que le serian reconocidos honorarios por este
trabajo.
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INGENIERIA DEL VALOR - PROCEDIMIENTO DE ESTUD!O.

Responsable [Planeacién Conceptual Disefo CONSTRUCCION
Presupuestacison Ingenierfa del vator. Propuestas de cambios
Analisis del Valor. originadas por la
aplicacién de la IV
Director |1.Selecciona 5 Seleccional? Selecciona [9. Revisa y {12. Suministra [15. Revisa y 21, Adjudica [24. Revisa y
del el proyecto y sutoriza |y autoriza aprueba et |informacion al |sprueba las el contrato delapruebe la -
Proyecto a el disefio a [los estudios |plan de estudio recomendaciones construccién |participacién
desarrollar efectuar de Ingenierfa{estudios de la IV para incluyendo del contratista
del Valor darlas sl disefio incentivos |en los shorros
Entidad o |2 Seleccional4 Autoriza 16 Revisa y 20 Revisa el 25 Revisa la
Corporacién |el proyecto |el disefo aprueba Las reporte final Pclv
Propietaria. |para su final recomendaciones [mos trando [desarroliada
aprobacién de la IV las acciones
(opcional) obadas
Coordinador |3 (Opcional) 8 Prepara el {10 Realiza |13 Realiza: 18 Prepara
de la Estudio del plan de un seminario{Taller de es- el
Ingenicrfa |valor o va- estudio de introdu- {tudio reporte
del valor |lidacién de ccién al Evaluacion del final
costos. personal. costo
(opcional)
Redacta el .
reporte
Presentacidn
oral (opcional)
Disefio 6 Inicia 11 Suminis- {14 Suministra [17. Incorpora 19 Comple- 22 Hace comen-
Ingenierf{a el tra datos datos al estu- |las recomendacio [ta el tarios a las
Arquitectura disefio de disefic dio cuando nes aprobadas disefio PCIV & petici-
sea requerido 6n del propie-
tario.
Contratista 23 Somete & |26 Completa
de la evaluacién las|la .
Construccién propuestas de |Construccién
cambio - PCIV
Los pasos 11 y 17 pueden ser repetidos una o més veces
Tabta (3)

Acciones a desarroilar para efectuar el proceso de estudio de la Ingenierfa del Valor.
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El reporte preparado por el coordinador de la Ingenieria del
Valor, inducira al propietario a implantar cada recomendacidn
suministrada.

4.5 Relacidén del equipo de 1Ingenieria del Valor con el
disenador.

En un estudio de Ingenieria del Valor el disefiador puede
reconocer, que ésta suministra una visién adicional para ir
mds lejos de las convencionales practicas de disefio usadas
para la optimizacién de los costos; y que es esencial para
llevar a cabo algunos ahorros gque beneficien al propietario
del proyecto, los cuales pueden ser superiores a los costos
del estudio. Los estudios de Ingenieria del Valor no son una
reflexion sobre la capacidad profesional del disefador, si no
que intentan realizar mejoras sobre el resultado del diseno
original. Es un trabajo que tiene como objetivo encontrar
innovaciones gue puedan ser introducidas en el disefio, con el
fin de llevar a cabo la funcidn bdsica a un precio mas bajo.

La tabla (3) indica los datos a ser suministrados por el
disefiador con el objeto de ser utilizados en los estudios.

Un elemento importante es gue algun trabajo adicional
requerido para efectuar algun redisefio o suministrar datos
para el estudio de la Ingenieria del Valor, es estimado y su
costo pagado al disenador.

4.6 Relacidn del equipo de 1Ingenieria del Valor con el
constructor.

Un mayor enfdsis esta siendo dado a la Ingenieria del Valor
durante las fases iniciales del ciclo de un proyecto, donde
pueden presentarse grandes oprtunidades para llevar a cabo
ahorros. Algunas veces, los propietarios reconocen due los
contratos de construccién pueden también contribuir a obtener
ahorros en los costos, al éstos facilitar la identificacidén de
ahorros potenciales en los componentes para la construccidén de
un elemento o sistema. Los propietarios pueden alentar y
promover la utilizacidén de la Ingenieria del Valor, al incluir
incentivos en sus contratos de construccién que consideren su
aplicacioén. El1 contratista comparte con el propietario, 1los
ahorros obtenidos en la ejecucidén del contrato. Este concepto
sera descrito en el capitulo 5.

4.7 Intensidad de los estudios de Ingenieria del Valor en
un proyecto.

Dependiendo del tamano y complejidad del proyecto, el trabajo
de Ingenieria del Valor durante el desarrollo de el disefio
puede variar desde el uso de un equipo y un estudio, al uso de
miltiples equipos y/o miltiples estudios.

Cuando un proyecto ha sido dividido en distintos pasos
secuenciales, el trabajo de Ingenieria del Valor reqguerido se
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ve incrementado al ser necesario realizar peguefos estudios,
incluyendo 1la coordinacién, revisién y reporte de costos.
Estos factores muestran como diferentes niveles de estudios
de Ingenieria del Valor pueden ser adoptados para cada
provecto en particular.

El nivel propuesto puede tener una relacidn razonable con el
potencial de ahorros, los cuales pueden ser de 10 a 1 con
respecto al costo de los estudios; este indice se puede
establecer como un objetivo. .

Es factible determinar gque para contratos con un valor
superior a un monto establecido, puedan incluirse clausulas
para incentivar la utilizacién de los estudios de Ingenieria
del valor.

4,8 Costo de los estudios,

Como una guia, los costos de los estudios de Ingenieria del
Valor, estan entre el 0.202 y O0.50% de el «costo de
construccidn,

Los honorarios para ejecutar el estudio de Ingenieria del
Valor, pueden ser presupuestados por el numero de horas-hombre
requeridas, por el costo unitario de hora-hombre, o por costos
globales.

Los servicios de Ingenieria del vValor pueden ser considerados
como un servicio profesional y se debe procurar incluirlos
como un contrato adicional, utilizando los mismos conceptos
gue son aplicados en los contratos de disefio de servicios; o a
través de los contratos de arquitectura e ingenieria.

@
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5.0 APLICACION DE LA INGENIERIA DEL VALOR EN LA INDUSTRIA DE
LA CONSTRUCCION

El alto costo del dinero, la incursién en el mercado de nuevas
compafiias dedicadas a la construccién, y la utitilizacién de
esquemas diferentes para la ejecucién de las obras de
infraestructura en diferentes paises; ha originado que en 1la
construccién publica y privada se busquen e implanten otros
mecanismos que abatan los costos y 1le den un mayor valor
al proyecto. Las anteriores variables, ha originado que en
paises como 1los Estados Unidos se haya instaurado en los
proyectos 1la utilizacién de 1la 1Ingenieria del Valor, como
una metodologia de estudio para obtener una mejor funcidén de
los recursos y un incremento en su rentabilidad.

La Ingenieria del Valor puede ser implantada como complemento
a las otras ingenierias y metodologias utilizadas en 1la
evaluacién de proyectos, tales: como la Ingenieria Financiera,
Ingenieria de Costos e Ingenieria Econdmica. Las compafiias,
dependiendo de su tamafio pueden instaurar inicialmente un
programa de Ingenieria del Valor, y a medida que se originen
especialistas en este ramo utilizar los servicios de un
consultor.

En los Estados Unidos varias entidades oficiales y empresas
del sector privado han utilizado 1los servicios de 1la
Ingenieria del vVvalor en 1las dos modalidades expuestas
anteriormente, obteniendo significativos ahorros en 1los
proyectos. A manera ilustrativa se presenta la relacién entre
los ahorros obtenidos y 1los costos de 1los estudios de
Ingenieria del Valor de cuatro proyectos realizados por la
Agencia de Proteccidén del Medio Ambiente en 1los Estados
Unidos.

Dolares (miles)

Costo Estado Ahorros|Ahorros|Costos Rel
original |de avance|estima-|después{de la *
PROYECTO | o<t imado (disefio) dos |de la I.del v|*€
implant
1.Planta de
tratamiento| 40.000 99 % 700 450 50 9:1
2.Planta de
tratamiento 7.500 15 % 1.100 1.100 50 {22:1
3.Estacidén
de bombeo 2.500 100 % 83 69 15 4:1
4.Planta de
tratamiento 24.000 60 % 960 960 35 }27:1

En los resultados se observa que la mayor relacidén se obtiene
cuando la Ingenieria del Valor sg aplica en las etapas
iniciales de disefio del proyecto.
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Factores a ser considerados para la aplicacién de la
Ingenieria del Valor en la Industria de la Construccidn.

Comc se ha expuesto anteriormente los grupos gque en mayor
grado impactan los costos de un proyecto son: el propietario o
las entidades contratantes a través de sus especificaciones,
estdndares, y criterios; y el disefiador por intermedio de sus
decisiones. Ver grafica (9).

Propletario-Entidades.
/ (Crlterion y enténdares)

Disefiador,

/

cOoB8TO8

Constructor.

Personal de operacién
y mantenimiento.

t

Ciclo de vida dal proyecto TIEMPO

Fig (9) Influencia de las decisiones sobre los costos.

Sobre lo anterior se puede agregar que las entidades oficiales
gque intervienen en la concepcién, disefio, y construccién de
un proyecto, en ocasiones fundamentan éste en base a
criterios utilizados en paises desarrollados. Otras veces a
los proyectos se les incluyen especificaciones que fueron
concebidas para obras que se realizan en regiones y medio
ambiente diferentes; originando que en algunos casos estas
especificaciones sean excesivas o en otros deficientes. En
este punto la Ingenieria del Valor puede ayudar a ubicar
parametros y variables realistas que encajen mejor dentro de
la concepcidn del proyecto.

La tendencia en los paises industrializados, de ser mas
especializados en un 4rea, limita al hombre a desempenar
pocas actividades y ha concentrarlo en una sola funcidén. En
latinoamérica el ser humano ha incrementado las funciones gque
realiza la mano de obra, materiales, equipos, etc; utilizando
el ingenio, en razdén a que a tenido que hacer frente a la
limitacién de recursos (principalmente dinero y
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tecnologia). Esta mentalidad encaja y puede ayudar a entender
e implantar la filosofia de la Ingenieria del Valor.

Otro factor a considerar, es hacia que etapas o 4reas del
proyecto el dinero del inversionista o propietario es
utilizado en mayor porcentaje, tal como en el periodo de
disefio, construccién, mantenimiento u operacién. Este factor
varia dependiendo de la clase, tipo y duracién del proyecto.
Al localizar la 4reas que consumen la mayor cantidad de
dinero, 1la 1Ingenieria del Valor entra a estudiar las
diferentes variables que intervienen en estas.

En la ejecucién de un proyecto de construccién intervienen
varias disciplinas (Civil, Arquitectura, Mecanica, eléctrica,
etc), un paso importante es identificar y determinar las
disciplinas que en mayor grado impactan en los costos.

En la Ingenieria del Valor un factor importante a ser
considerado, es la validez de los estimados para calcular los
costos (indices). Los estimados de costos pueden ser
desarrollados usando una base aproximada (presupuesto,
concepto, tabuladores).

La figura (3) indica los ahorros potenciales que se obtienen
en las diferentes etapas de un proyecto por medio de la
aplicacién de la Ingenieria del Valor, se observa que en las
etapas de concepcién y disefio del proyecto se obtienen los
mayores ahorros, decreciendo en las etapas de construccién,
operacién y mantenimiento. De otra forma los costos de
implantar los estudios aumentan en las etapas posteriores. Lo
anterior induce a realizar 1los trabajos y estudios en las
etapas iniciales. Este andlisis ha sido tratado varias veces.
en este trabajo por considerarse de importancia.

Otro factor tratado anteriormente en la fase de identificacién
de las componentes a analizar, es la aplicacién de la Ley de
Pareto al proyecto, donde generalmente el 80% de los costos es
causado por el 20% de los elementos. Figura (4).

La forma convencional de efectuar 1los proyectos en
latinoamérica ha sido la de asignar a una empresa o varias
empresas la ejecucién de cada una de las etapas necesarias
para concebirlos. Es asi; como intervienen empresas
para las etapas de planeacidn, disefio, construccién,
supervisién, operacién, mantenimiento, etc. Una forma de
eficientar el proceso es aplicar el enfoque de sistemas, y una
manera de lograrlo puede ser por intermedio de la Gerencia de
Proyecto.

5.1 Aplicacién de la Ingenieria del Valor al Disefio.
Como se ha comentado en el transcurso del presente trabajo, en
la etapa de disefio se pueden obtener grandes ahorros al ser
aplicados los estudios de Ingenieria del Valor.

La Ingenieria del Valor interviene eficientemente en el
andlisis del disefio conceptual y de detalle. Las mejoras gque
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resulten al ser aplicada en el disefio conceptual se traduciran
en ahorros de 1los costos, la aplicacién en la etapa de
Ingenieria de Detalle puede eliminar fallas, y perfeccionar el
disefio. "Una revisidn del disefio original por parte del equipo
de Ingenieria del Valor servird para mejorarlo".

El proyecto en su etapa de construccidén da poca oportunidad
para efectuar prototipos de prueba, debido a sus altos costos
Y a las presiones que existen sobre las personas que tienen a
cargo la obra, las cuales se enfocan en obtener alta
produccién, cumplir con el tiempo estipulado, obtener
recursos, realizar funciones administrativas, etc. El disefio
final deberid incluir todos los aspectos importantes y
detalles para ejecutar el proyecto; se debe evitar gque en obra
se presenten continuamente dudas e interrogantes sobre 1la
informacidén contenida en el disefio.

La aplicacién de la Ingenieria del Valor en el disefio requiere
gue continuamente se este obteniendo informacidén en relacidn
a los ultimos avances tecnoldgicos, innovaciones en los
procesos de construcién de las obras, experiencias de la
empresa y otras entidades gque intervienen en la Industria de
la Construccién.

Al personal de disefio se le dara una instruccién y se le hara
ver las ventajas que tiene la aplicacidn de la Ingenieria del
Valor, este paso es importante debido a que éste personal por
medio de sus decisiones tiene gran incidencia en los costos
del proyecto. El programa puede ser establecido a un nivel
administrativoe donde se puedan cambiar criterios de disefo,
modificar estandares establecidos, y tener acceso a los costos
de operacién y mantenimiento.

En un andlisis preliminar, el estudio se puede aplicar a areas
en donde se detectan altos costos o bajo valor, al desarrollar
alternativas de disefo.

En épocas recientes se han presentado crisis energéticas
originadas principalmente por motivos politicos, impactando en
la operacién de proyectos gque requieren de estas recursos; lo
cual ha ocasionado que se busguen alternativas para evitar su
dependencia y vulnerakilidad a variables gque no se puedan
controlar. Un ejemplo de lo anterior es la utilizacidén actual
del alcohol como combustible para autos en Brasil, el empleo
de la energia solar como fuente para calentar agua en grandes
conjuntos habitacionales en  Bogota (Colombia), o la
utilizacién del gas natural como fuente energética para el
proceso de obtener hierro en México. Esto confirma 1lo
expresado inicialmente en el presente trabajo en relacién a
que la Ingenieria del Valor ha sido utilizada en
latinoamérica, pero no siguiendo una metodologia formal.

5.2 Aplicacidn de la Ingenieria del Valor en la Construccién.
Es comun observar en los procesos de construccion, actividades

que se realizan de manera repetitiva a las cuales se les
puede aplicar un estudio de Ingenieria del Valor, con el fin
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de obtener ahorros en los costos de ejecucién que beneficien
al contratista, situandolc en una posicidén ventajosa cuando
se hacen ofertas o concursan obras. Los contratistas
normalmente se inclinan por ejercer su actividad en un Aarea
especifica, ejecutando obras como terracerias, concreto,
mamposteria, estructuras, instalaciones hidraulicas y
sanitarias, pavimentos, etc.

La implantacién del concepto de Ingenieria del Valor en una
empresa de construccién puede introducirse gradualmente,
concientizando al personal de gque considere su aplicaciédn,
esto se puede lograr inicialmente al darse una capacitacién e
ilustrar las ventajas de utilizar los estudios.

Las posibilidades de poder aplicar la Ingenieria del Valor en
la etapa de construccién de un proyecto estdn en donde se
encuentran los conceptos con un costo elevado.

Se debe contemplar en las licitaciones y ofertas que los
contratistas presenten como un procedimiento normal
especificaciones, normas, y métodos alternativos para ejecutar
el proyecto. Estos en un gran porcentaje poseen habilidades o
equipos especiales que, si los ponen en juego, reducen el
costo de 1la construccion, dandoles una ventaja cuando
concursan por una obra. "La Ingenieria del Valor puede afinar
un estimado antes de la presentacidén de la oferta.

Los contratistas pueden estimular programas continuos de
Ingenieria del Valor en sus propias especialidades, alentando
las sugerencias de las personas que intervienen en los
procesos Yy de las cuales se pueden obtener importantes
ahorros, al ser aplicados a un trabajo tradicional vy
repetitivo. :

Para que el contratista se sienta alentado a aplicar e
implantar los estudios de 1Ingenieria del Valor en 1la
construccion, es necesario que el contratante o propietario
del proyecto incluya en los contratos, cldusulas que estimulen
su utilizacién y consideren la participacién econdmica del
contratista en los beneficios o ahorros obtenidos. Este punto
serd tratado detalladamente en el inciso 5.4.

5.3 Ingenieria del Valor aplicada al mantenimiento.

Se aplica en los programas de mantenimiento al realizar un
examen de los sistemas, equipos, servicios, y suministros; con
el préposito de lograr las funciones esenciales al costo total
mas bajo. Para cumplir con este esquema, el programa de
Ingenieria del valor debe enfocarse desde la etapa de disefio,
en obtener los minimos costos de mantenimiento durante la vida
util del proyecto.

Otro punto importante es el de estudiar las especificaciones
de los materiales y componentes utilizados en el mantenimiento
del elemento. Estas deberan asegurar el suministro de
componentes intercambiables y versatiles, a las que se pueda
dar servicio con facilidad y, si es posible sin tener que
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retirar el elemento del sistema de Ingenieria. En resumen los
componentes de mantenimiento deben ser durables y faciles de
retirar y remplazar.

La Ingenieria del Valor examinara los métodos y programas de
mantenimiento para encontrar procedimientos de reparacién que
requieran menos tiempo.

Se debe lograr un alto grado de estandarizacidn en los egquipos
y componentes e introducir técnicas eficientes de mano de
obra. Se estudiara que en el almacén esten disponibles las
refacclones frecuentemente utilizadas para el mantenimiento,
con el fin de disminuir tiempos muertos en el equipo y
retrasos en las actividades del proyecto.

5.4. Clausulas a ser incluidas en los contratos,

Anteriormente se comento que al contratista se 1le debe
estimular para que considere aplicar 1los estudios de
Ingenieria del Valor en un proyecto, incluyendo clausulas en
los contratos gque consideren su participaciéon en los
beneficios econdmicos obtenidos. Los contratantes o duefios del
proyecto pueden animar a los contratistas, al solicitarles que
incluyan alternativas para la utilizacién de materiales vy
métodos de construccidn, anexandolas a los documentos de la
oferta.

El objetivo de las cldusulas con incentivos en los contratos
son principalmente:

1) -Tomar ventaja de los conocimientos y experiencias del
constructor.

2)-Mejorar los criterios utilizados para concebir el proyecto.
3)-Reducir los costos de operacidén y mantenimiento.
4)-Suministrar una forma contractual de reducir los costos.

La mayoria de los contratistas responderdan a tales clausulas
sabiendo gque sus sugerencias se tomardn en serio. Los

concursantes habran de ser animados a desarrollar
sugerencias alternas a las especificadas en el concurso, las
cuales si resultan ser técnicamente iguales, seran

consideradas en 1las evaluaciones de 1las ofertas; un
concursante que de otra manera no seria competitivo sobre 1la
base de una oferta oficial, puede llegar a ser el concursante
con la oferta mds baja al utilizar su ingenio.

En el contrato se puede redactar una clausula relacionada con
la participacidén del contratista en un programa de Ingenieria
del Valor, especificando que obtendrd un porcentaje de los
beneficios econénicos logrados al implantar las sugerencias
suninistradas por él. Un contratista puede ver
contraproducente reducir el monto del contrato debido a que
reducira su utilidad, pero si se le ofrece una participacién
en los ahorros obtenidos al aplicar la Ingenieria del Valor,
es seguro que respondera afirmativamente. En los Estados
Unidos, en los proyectos gque se ha experimentado éste
procedimiento, los estudios han dado como resultado una
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disminucién en el tiempo de ejecucidén. Esto es importante
dentro del marco actual en gue se desenvuelven las economias
latinoamericanas, en donde el alto costo del dinero, y la
incertidumbre de los fendmenos de inflacién y/c devaluaciodn
rondan los proyectos, originando en algunos casos que estos
Ap{en de ®er rventables. Una disminucién en el tiempo de
wiauuuion, normalmente origina un incremento en la tasa
interna de retorno, y ademds disminuye los efectos de los
fendmenos de inflacidén y devaluaciédn.

Las sugerencias efectuadas por el contratista se canalizan por
intermedio de Las Propuestas de Cambio obtenidas por la
aplicacién de los estudios de Ingenieria del Valor (PCIV), las
cuales describen las alternativas y suministran un estimado de
los ahorros esperados en el costo. Los costos de redisefio
resultante u otros gastos necesarios para implantar tales
propuestas de cambio, deben compensarse con el monto de los
ahorros esperados.

En los contratos se debera establecer una cldusula gque
incluya incentivos en donde se manifieste que los contratistas
tendran derecho a un 50% a 60% de los ahorros en el costo de
capital y a un 20% de los ahorros en los costos colaterales
{mantenimiento, operacidn, etc), obtenidos como resultado de
los cambios propuestos por ellos al utilizar los estudios de
Ingenieria del Valor.

Otra cléusula del contrato debe alentar a los contratista a
desafiar los requisitos, normas, Yy especificaciones poco
realistas que originen bajo valor.

En algunos proyectos se han adicionado clausulas en los
contratos, donde se estipula que si el constructor ejecuta la
obra en un tiempo menor al estimado contractualmente, se 1le
dard una Dbonificacidén o premio por cada dia, semana o mes
de adelanto. La Ingenieria del Valor tiene como objetivo
establecer formalmente en los contratos de construccidn éste
tipo de clausulas gue han sido utilizadas esporadicamente en
los proyectos.

En el esquema actual de ejecucidén de proyectos para la obra
puiblica, en donde se le ha dado al contratista la iniciativa y
responsabilidad de tramitar su financiamiento; asi como
la de participar en el disefio, construcién, operacién y
mantenimiento del mismo ( tal como en los proyectos de obra
concesionada para carreteras), es posible integrar un programa
de Ingenieria del Valor.

Es recomendable que las clausulas de Ingenieria del Valor en
los contratos sean incluidas después que se haya efectuado una
induccién del concepto a las entidades y personal que
tendran participacién activa en la aplicacidén y los estudios.

A manera ilustrativa en el Anexo 6 se describe un contrato de
construccion, el cual incluye clausulas con incentivos para la
utilizacisén de la Ingenieria del Valor, aplicado a un proyecto
en los Estados Unidos.
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6.0 PROYECTOS EN DONDE HA SIDO APLICADA LA INGENIERIA DEL
VALOR Y PERSPECTIVAS DE SU UTILIZACION EN LATINOAMERICA.

6.1 PROYECTO DE LA PRESA ELGO EN EL ESTADO DE ARIZONA
(E.U.A.).

El disefio original contemplaba la construccién de la presa con
un valor de US 1 millén por arriba de lo presupuestado por la
entidad oficial para la ejecucién del proyecto. La inversién
era posible que no se llevara a cabo, a menos gque el proyecto
pudiera ser ejecutado dentro de la asignacidén presupuestal de
US 4 millones suministrada por la Administracién Federal para
el Desarrollo Econémico.

Para salvar el proyecto la tribu Apache asentada en la zona,
contrato los servicios de una firma especializada en estudios
de Ingenieria del Valor, con el fin de que ésta estudiara 1la
posibilidad de reducir los costos. Como resultado, fue
disefiada una nueva presa localizada 230 metros rio arriba del
sitio originalmente propuesto y con un valor menor a la
asignacién presupuestal.

6.1.1. Caracteristicas del disefio original.

El proyecto comprendia la construccién de una presa pequeiia,
captando el flujo a través de una extensa cuenca de drenaje,
sometida a lluvias torrenciales en invierno y a 1lluvias
monzonicas similares durante los meses de Verano. El disefio
del aliviadero, por lo tanto, fue un factor critico para el
costo. Originalmente se concivio la presa con una altura de 22
metros, utilizando en toda la longitud del aliviadero un canal
doble, junto con un canal de emergencia (llamado canal
fusible). El canal doble fue disefiado para una crecida de 1 en
100 anos (arriba de 1200 cms) y el canal de emergencia
(fusible) para una crecida de 1 en 1000 afos (arriba de
2600 cms).

La localizacidn de la presa en el sitio inicialmente previsto
presentaba mayores problemas. El1 aliviadero no podia ser
cimentado sobre roca firme; su localizacidén sobre el limite
norte era en un &rea gue estaba sobre 22 metros de grava. Los
planos indicaban realizar una excavacién a una profundidad de
9 metros y construir un muro de 0.90 metros de ancho excavando
a través del material de grava hasta llegar a la roca. Para
protejer - el material del aliviadero de erosiones
durante flujos maximos, era necesario recubrirlo
superficialmente con una capa de concreto a costos elevados.
En el terraplén se contemplaba la construccién de un corazdn
inclinado de arcilla impermeable; la fuente cercana para la
extraccién de éste material estaba a 32 km. Se necesitaban
materiales procesados para las dos zonas de filtros (uno para
la cama filtrante y otro para los cortes externos), los cuales
incrementaban los costos de construccién.
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6.1.2. Estudios de Ingenierfia del Valor.

Los estudios de Ingenieria del Valor indicaron que la presa
podria ser construida a un costo menor del presupuestado
inicialmente; si ésta era relocalizada en un sitioc 230 metros
rio arriba, con el fin de tomar ventaja de una cadena natural
rocosa sobre la cual se podia ubicar el sitio del aliviadero,
Yy a8 la vez redisefiar el térraplen, para asi poder utilizar
los materiales locales. La presa seria de 22 metros de altura,
con longitud de 300 metros; el térraplen con un corazén
central convencional y un solo canal para el aliviadero,
debido a que éste se podia cimentar sobre roca y seria capaz
de soportar una crecida de 1 en 1000 afios, con un dajfio menor y
sin la necesidad de construir un canal de emergencia
(fusible). El1 concreto requerido para ser utilizado como
recubrimiento con el fin de evitar la erosidén en el aliviadero
estaria limitado a colocarse sdlo en la zona del cimacio y
areas adyacentes.

6.1.2.1. Diserio del terraplén.

El nuevo disefio del terraplén contemplo la construccién de una
seccidén transversal mas ancha, requiriendo de un mayor -volumen
de material que en el disefio original, principalmente por 1la
diferencia en el grado de permeabilidad de los dos materiales
utilizados para la construccidn del corazén. Los estudios
indicaron que los costos eran menores al construir un
térraplen mds ancho y al utilizar materiales no procesados
dlsponibles localmente, en comparacién con el térraplen
original de dimensiones menores pero con la necesidad de
utilizar materiales procesados que requerian ser
transportados.

El limo arcilloso a excavar en las zonas adyacentes a la presa
serviria para formar el corazdn central.

El unico material procesado utlllzado en la construccidn de la
nueva presa fue para la seccidén de drenaje y el filtro.

La cantidad total de material utilizado para la construccién
del terraplén (315.000 m3), fue aproximadamente el doble de la
estimada para el disefio original (185.000 m3), no obstante los
costos se redujeron de US 870.000 a US 494.,000.

6.1,2.2. Muro interceptor de bentonita - cemento.

La utilizacidén de una mezcla de bentonita - cemento fué
seleccionada para la construccién de una barrera permanente
para impedir el paso del agua; debido a la alta permeabilidad
de la grava utilizada como cimentacién de la presa.

Fueron consideradas para la construccién de la barrera 1la
utilizacién de tablestacas de acero y el muro milan, pero
fueron descartados por su alto costo y excesiva rigidez de la
estructura. Al utilizar un muro rigido se presentaba el riesgo
de gue éste penetrara en el térraplen originando grietas que
permitirian el paso del agua.
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En base a lo anterior se generaron dos alternativas para 1la
construccién de la barrera interceptora, estas fueron: 1la
mezcla de suelo-bentonita y bentonita-cemento.

a) Caracteristicas presentadas por la megzcla suelo-bentonita.
Ventajas.

- Utilizacion de equipo convencional (draga y buldozer).

- Facilidad de realizar el procedimiento constructivo.

~ No utilizar cemento para la fabricacidén de la mezcla.

- Posibllidad de poder suspender y restablecer las actividades
de construccién sin dificultad.

Desventajas.

- Dificultad de mantener el control del alineamiento con una
draga.

- No poder asegurar la penetracidén del equipo de excavacién
dentro de la roca.

- Necesidad de excavar una zanja con un ancho de 1.80 metros
para asegurar que la mezcla suelo-bentonita alcanzara el fondo
Y rellenara todo los vacios.

- Dificultad de realizar el trabajo en presencia de gravas
gruesas, las cuales se acumularian en el fondo de la zanja
reduciendo el 4rea y por consiguiente el sello que le daria
impermeabilidad a esta zona.

Caracteristicas de la mezcla bentonita-cemento.
Ventajas.

- Poder realizar la excavacién en presencia de gravas gruesas.
- Permitir la excavacién de una zanja mas angosta y 1la
construccién de un muro de menor espesor (0.90 metros).

- El equipo empleado en la excavacién puede asegurar un
control del alineamiento y profundidad de la zanja.

- El muro proporciona una consistencia plastica, formando una
barrera impermeable lo bastante deformable como para absorber
futuros asentamientos del terraplén.

Desventajas.

~Bajo rendimiento en los trabajos de excavacidn.

~La excavacioén de cada panel debe realizarse sin
interrupciones siendo necesaria terminarla antes de que 1la
bentonita~cemento endurezca.

Tomando en consideracidén las ventajas y desventajas de las dos
alternativas propuestas se selecciono la nezcla de
bentonita-cemento para la construccién del muro.
Caracteristicas del disefio final del muro interceptor de
bentonita-cemento:

- Longitud 190 metros.

~ Altura 20 metros (con penetracidén a través de
gravas Y arenas hasta la roca
caliza)

~ Area 2310 m2.
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6,1.2.3 Aliviadero cimentado sobre roca.

En el sitio seleccionado con base a los estudios efectuados
por la Ingenieria del Valor; se aprovecho la ventaja de ubicar
el aliviadero sobre roca natural, ademas de utilizar el curso
natural de drenaje de la corriente de un lecho tributario para
la descarga del canal. La orientacidén del aliviadero se
modifico de tal manera que la roca fuera aprovechada para
permitir el acceso y descarga del canal, minimizando 1la
cantidad de <concreto necesario para el Trecubrimiento
superficial de la zona de descarga. Los costos para 1la
construccién del aliviadero fueron de US 885.000.

6.1,2,4, Datos estadisticos de la Presa ELGO.

Area de drenaje 133 km2.
Embalse 7.400.000 m3.
Terraplén

Altura maxima 22 nts.
Longitud de la cresta 300 mts.

Pantalla Interceptora.

Muro de bentonita-cemento de 0.90 metros de ancho, construido
a través de material de aluvién de grava y arenas hasta la
roca caliza.

Profundidad 20 mts.
Longitud 190 mts.
aliviadereo

Canal a un lado de la presa, con un ancho de 75 metrxos en el
canal de acceso Y de 24 mts en el canal de descarga,
cimentado sobre roca caliza y localizado en el centro del
canal tributario.

CONCLUSIONES.

Los estudios de Ingenieria del Valor redujeron los costos de
construccién de la presa en un 25%. El1 proyecto considero dos
principios fundamentales utilizados en el disefo de pequenias
presas de tierra.

1) El aliviadero es con frecuencia el elemento que mas pesa en
los costos; de tal manera, que la seleccién del sitio para la
construccién de la presa debe ser en base a la ubicacién de la
mejor zona para la cimentacién del aliviadero.

2) Una vez el sitio de la presa ha sido seleccionado, el
disefio de el térraplen debe contemplar 1la utilizacidén de
materiales disponibles en el lugar (en razén a reducir el
empleo de materiales procesados y disminuir los costos). El
proyecto de la presa Elgo demostro gue aunque el volumen total
requerido para la construccién del térraplen fue
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aproximadamente el doble del previsto para el disefio original,
los costos de construccidén disminuyeron en parte por no
haber utilizado materiales procesados gque regerian ser
transportados.

6.2 PROYECTOS PARA LA CONSTRUCCION DE CARRETERAS EN EL ESTADO
DE OREGON (E:U:A).

El departamento de carreteras del estado de Oregdén organizdé un
equipo de Ingenieria del Valor integrado por cinco miembros
para trabajar por tres meses, con el fin de analizar posibles
ahorros potenciales en los costos de cuatro grandes proyectos
impulsados por el estado. El equipo emitio un reporte final
y dio algunas recomendaciones.

Como resultado, los ahorros obtenidos tuvieron una relacién de
de US 80 por cada ddlar invertido en 1los estudios de
Ingenieria del Valor. El equipo empleo dos meses para evaluar
algqunos proyectos de diseno que eran candidatos para obtener
ahorros.

Las recomendaciones emanadas incluyeron:

- Cambios al disefio de la superficie y de la sub-base de
drenaje, en un proyecto interestatal que incluia
rehabilitacién, repavimentaciodén, vy restauracidn; obteniendose
ahorros anticipados por una cantidad de US 750.000.

- Cambios en el disefio de la sub-base de drenaje, anticipando
ahorros por un monto de US 1.500.000

- Recomendaciones para el reacondicionamiento del pavimento
en las etapas de mantenimiento del proyecto, anticipando
ahorros por una cantidad de US 150.000

- Como complemento pudieron resultar ahorros anuales por un
valor de US 200.000 a US 400.000, al incorporarse las
recomendaciones emanadas de los estudios de Ingenieria del
Valor a proyectos futuros.

6.2.1, Ilustracion del proyecto en el cual se obtuvieron
ahorros en los costos,

En los estudios de disefio para la reconstruccién de la linea
norte del estado, se procedio a realizar una evaluacidén al
revestimiento de concreto asfaltico propuesto. La linea norte
fue construida en 1945. La carretera original consistia de
una losa de concreto de cemento portland de 20 cm (8")
colocada sobre una base dranular de 7.5cm (3"). Los hombros
constaban de una capa de concreto asfaltico sobre 24cm (9.5")
de base granular y la seccién tipica era de dos carriles de
3.7m cada uno y de 3m para los hombros.

En 1958, el ancho de los hombros fue reducido a 1.80 metros y
otro carril fue construido para permitir la construccidén de la
linea actual de cuatro carriles. En el afno de 1964, las losas
fueron estabilizadas y se colocd un revestimiento asfaltico de
8.75 cm (3.5")

En el disefo bajo estudio se propuso originalmente un
revestimiento de 10 cm (4"), consistente de 2.5 cm (1") para
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nivelacién, 3.75 cm (1.5") de base, y 3.75 cm (1.5") para la
capa de rodadura, como una solucién para evitar la reflexidén
de grietas y suministrar una nueva superficie de rodamiento.
En algunas losas fue necesario realizar una estabilizacidn
como parte del proyecto.

La administracién sugirio que éste proyecto fuera revisado por
el equipo de Ingenieria del Valor con la idea de due el
reciclado en caliente del concreto asfdltico podria ser una
alternativa para obtener ahorros en los costos. Antes de que
se sometiera esta alternativa al equipo, se trato de demostrar
gue esta opcidén, tenia no solo la ventaja de ahorrar costos,
sino también satisfacia la funcidén "Prevenir grietas”.

En la fase de informacién, el equipo noto que eran necesarios
datos adicionales para enfrentar con certeza el problema., Un
estudio realizado a 1las condiciones del pavimento, fue
enfocado a medir el espaciamiento, ancho, tipo, y extensiodn de
las grietas., Los sitios que estaban en buen estado fueron
tomados como modelo para determinar 1la profundidad de
penetracién y los efectos de la carga del agua sobre la
estructura del pavimento.

Se hizo evidente a partir de observaciones de campo y anadlisis
a los datos obtenidos, que una seccién de 15.6 Km podia ser
clasificada dentro de tres categorias de agrietamiento:

El sector norte, con leve a moderado agritamiento; el sector
central, con moderado a severo; y el sector sur, con severo
agrietamiento.

6.2,1.1. Evaluacidén de treinta alternativas generadas.

Como complemento al disefio original el equipo de Ingenieria
del Valor generd aproximadamente treinta alternativas,
incluyendo algunas variaciones para cumplir con la funcidn de
prevenir la reflexidén de grietas. Se considero desde 1la
alternativa de colocar una capa de 3.75 cm (1.5") de concreto
asfaltico, hasta la construccién nueva de la seccién. El
equipo evalud cada alternativa considerando los criterios de
los costos, impacto sobre el medio ambiente, vida util del
pavimento, y otros factores. El1 estudio se enfoco
inicialmente a eliminar las opciones que involucraban efectuar
el reciclado en caliente a considerable profundidad, en razén
a que derivaba en problemas de contaminacién del aire, bajos
niveles de produccidén, problemas de trdfico y dificultad de
comercializar el material.

Originalmente, cuatro soluciones fueron propuestas:

1) Escarificacién en caliente y -rejuvenecimiento de la
superficie existente a wuna profundidad de 2cm (0.75"),
revistiendola con una capa de rodadura de 3.75 cm (1.5").

2) Colocacidén de una membrana de refuerzo sobre la superficie
existente, colocando encima de esta una capa de rodadura de
3.75 cm (1.5").

3) cCepillado en frio de 1la capa de concreto asfaltico
existente a una profundidad de 3.75 cm, repavimentando con un
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nuevo material y colocando sobre este una capa de rodadura de
3.75 cm de espesor. N

4) Cepillado en frio a la profundidad de 8.75 cm de la capa de
concreto asfdltico existente, repavimentando con un nuevo
material y colocando sobre este una capa de rodadura de 3.75
cn de espesor.

Esta ultima propuesta de cepillado en frio, a una profundidad
de 8.75 cm fué seleccionada con algunas modificaciones.

La propuesta de Ingehieria del Valor consistia en realizar un
cepillado en frioc a la capa de concreto asfaltico existente
con un espesor de 8.75 cm situada encima de la losa de
concreto, en ambos carriles del sector sur y remplazarla con
una nueva mezcla de asfalto en caliente.

Finalmente, todos los sectores recibieron en un ancho de 8
metros una impregnacién de asfalto para sellar 1las fisuras
existentes en la capa de rodadura de espesor 3.75 cm, colocada
sobre la capa de concreto asfdltico de 12 metros de ancho.

Se encontro que el material producto de el cepillado podia
ser empleado como agregado de base en una planta de
conservacién que seria construida en inmediaciones del
proyecto., A ésta alternativa pudo acreditarsele el ahorro
obtenido en el suministro de agregados a un costo que estaba
en proporcién con el valor comercial.

En concordancia con el presente disefio, en el campo pudieron
ser rellenadas las grietas y a la vez se efectuaron trabajos
de parcheo en ambos carriles del sector norte.

La capa de impregnacién de sello de asfalto proporciono una
membrana impermeable y actuo como un complemento al sistema de
drenaje existente, el cual fue evaluado también por el equipo
de estudio. Se esperaba obtener también beneficios adicionales
al esperarse una reduccidén en la reflexidén de grietas.

Comparacion de costos,

El costo considerando el espesor de revestimiento de concreto
asfaltico propuesto inicialmente (10cm), fue estimado en
US 1.728.180. Esta cifra también incluia los gastos que se
generarian para controlar el trafico, emplear equipos
especiales y efectuar planes de contingencia.

La alternativa de Ingenieria del Valor, fue estimada en un
costo de US 1.530.344 presentando ahorros de US 133.000 en
comparacién con la propuesta original, o sea una reduccién en
los costos del 11%. La colocacidén del sello asfadltico sobre la
capa de rodadura proporciono ahorros adicionales en el diserio
del subdrenaje, debido a la disminucién de la rata de
infiltracidn.

La propuesta del equipo de Ingenieria del Valor, dio origen a
beneficios adicionales, tales como: el ahorro de 32.000
toneladas de agregado, 735 toneladas de asfalto, y 46.000
galones de combustible diesel.
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6,3, PERSPECTIVAS DE UTILIZACION DE LA INGENIERIA DEL VALOR EN
LATINOAMERICA.

La construccién en América Latina ha registrado en la ultima
década tasas de crecimiento muy bajas comparadas con la de la
década anterior; la baja en estas tasas se ha debido a una
politica inadecuada de endeudamiento externo, agravadas por el
insuficiente uso de 1los recursos crediticios, 1los cuales
debian haber impulsado el desarrollo de la regién y sin
embargo, sirvieron para cambiar las condiciones de
transferencia de capitales, ya que al no haber sido rentables
gran parte de los proyectos emprendidos, hubo, sin embargo que
pagar la deuda y su servicio.

Como consecuencia de la deuda, los paises latinoamericanos han
destinado un porcentaje demasiado bajo del PIB a la
construccién, lo cual ha provocado un rezage enorme en la
infraestructura y vivienda.

Las politicas econdmicas, ligadas a la inflacidén y al tipo de
cambio, han sido altamente perjudiciales para la mayor parte
de las empresas constructoras medianas y pequefias de la regidén
(que son la mayoria), ya que se han descapitalizado por tener
que subsistir en un mercado deprimido e inflacionario.

La poblacién de América latina pasard de 448 millones de
habitantes en 1990 a 760.3 millones en el afio 2025, segun la
hipétesis de crecimiento medio manejada por la O.N.U.

Lo anterior significa que si se quiere incrementar los niveles
de bienestar en la regidn, se tendra que construir al menos el
doble de 1la infraestructura actual, para dar cabida a esa
nueva poblacién y duplicar la produccidn industrial, energia y
de servicios en solamente 35 ahos. "

La capacidad técnica de las empresas regionales para construir
obras es muy aceptable, se han construido en casi todos los
paises de 1la regién: viviendas, carreteras, vias férreas,
aeropuertos y aeropistas, puertos maritimos, lineas de
transmisioén, oleoductos, gasoductos y edificaciones tanto
urbanas como industriales; sin embargo, los recursos para
realizar esta amplia gama de proyectos provienen generalmente
de fuera de la regién a través de préstamos de la banca de
desarrollo o de la banca comercial.

Los gobiernos de la regidn se han visto imposibilitados para
atender la enorme demanda de infraestructura que se requiere y
se han visto obligados a convocar a las empresas privadas para
que estas financien aungque sea en forma parcial los proyectos.

Existe una tendencia en relacién a que las empresas privadas
participen en porcentaje cada dia mayor en la construccién
de obras del sector publico.

El plan Brady para la reduccidon de la deuda de los paises

latinoamericanos esta orientado a incrementar la participaciodn
del sector privado en la economia, reduciendo al estado a
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funciones de regulacién y vigilancia; este nuevo esquema esta
permitiendo que las empresas participen desde 1la planeacién y
el disefio del proyecto, hasta su ejecucién y mantenimiento.

La Corporacién Financiera Internacional del Banco Mundial, ha
ofrecido participar en 1la promocién y financiamiento de
proyectos en paises en desarrollo, haciendo énfasis para que
los contratistas de obras se conviertan en promotores vy
principales gestores de tales obras en base a un sistema o
esguena financiero denominado "Built-Operate-Transferir”
(BOT): Construir-Operar-Transferir (COT), -

La base de 1los 1llamados COT (denominados en el medio
latinoamericano proyectos de concesionamiento), es la
participacién del capital privado en 1la construccién de
infraestructura, con apoyo gubernamental y actuando como
promotores en colaboracién con las entidades financieras vy
constructores.

' Con el COT, el sector privado se convierte en constructor,
propietario temporal y operador de los proyectos de inversién
y de las obras que realiza. Una vez pagado y habiendo rendido
los beneficios el proyecto concesionado dentro del plazo
convenido; las obras, la operacién y el servicio se
transfieren al sector publico, el cual aplicara las
modificaciones que al momento se requieran.

Este tipo de obras de concesionamiento ha sido aplicado a
algunos proyectos en paises desarrollados tales como: 1la
construccion del tunel en el Canal de la Mancha y el puente
Dartford-Thurrock en Gran Bretafa. En paises en vias de
desarrollo, Malasia se ha convertido en pionero en 1la
construccién de obras por medio de este esquema, logrando
realizar proyectos de suministro de agua potable a la isla de
Labuan, la linea de interconexién al Fuerte de Labuan, la
Autopista Norte-Sur de Tailandia a Singapur y caminos de
libramiento y pasos a desnivel en la capital Kuala Lumpur.

En latinoamérica, México ha empezado a desarrollar varios
proyectos adoptando para su ejecucién el esquema de
concesionamiento, es asi como entre al afio de 1989 y 1992 se
adjudicaran en concesién a la iniciativa privada 4100 Km de
autopistas, entre las cuales se destaca la autopista
México-Acapulco. En otra area de la ingenieria se han adoptado
esquemas de inversién con recuperacioén para la ejecucion de
proyectos de suministro de agua potable, tal como el proyecto
"Sistema La Zurda - Calderdn”, el cual sera descrito en el
capitulo 7 de éste trabajo. Se ha proyectado también
establecer éste esgquema en la construccién de plantas
generadoras de energia, puertos, y puentes.

En relacidén a la infraestructura que necesitara latinoamérica
para su desarrollo se pueden mencionar: 1la interconexién
ferroviaria y terrestre de México con América del Sur a través
del itsmo centroamericano, la interconexidén eléctrica de toda
la regién (aprovechando los recursos hidréelectricos de

63



América del Sur), la modernizacion de puertos, infraestructura
industrial especialmente en 1los sectores de petroléo, vy
petroguimica, mineria, plantas ensambladoras; desarrollo de
complejos turisticos, siderurgicas, complejos habitacionales y
otros.

En lo que concierne a tecnologia y capacitacidén, muchas de las
empresas constructoras de obras, han sido protejidas por sus
respectivos paises; en el futuro inmediato, esta situacidn va
a cambiar radicalmente debido a la creacidén de acuerdos de
libre comercio en la regién. La sobreproteccién dada a las
empresas constructoras propicié; por una parte, la seguridad
en el trabajo para muchas empresas locales, pero de otra
manera, causo la ineficiencia y retraso tecnolégico de las
mismas.

La globalizacién de la economia mundial hara en el futuro
mucho mds competido el mercado de la construcecidn, el cual ha
sido clasificado dentro del seno del GATT como "Sector de
Sercicios". Lo anterior significa que cada dia serda mas
acentuada la penetracién en el mercado latinocamericano de
contratistas internacionales.

En base a lo anterior, es palpable observar que se presentaran
cambios profundos en la metodologia de ejecutar los proyectos,
que originara una reestructuracidén en la organizacidén de las
empresas constructoras y a la vez una busqueda de nuevos
parametros que sirvan para evaluar proyectos.

La Ingenieria del Valor debera ser aplicada en los estudios de
evaluacién de 1los proyectos, como una ayuda a las otras
ingenierias utilizadas (Ingenieria de Costos, Financiera y
Econdémica), y ser empleada como una herramienta para
incrementar el valor del proyecto.

La deécada de los noventa serda el periodo propicio para
implantar los estudios de 1Ingenieria del Valor en
latincamérica, en concordancia con los nuevos esguemas en
proceso de adaptacidn, tales como: la construccidén de obras de
infraestructura por el sistema de concesionamiento, 1la
apertura de 1las economias latinocamericanas a través de
acuerdos de libre comercio y la inclusién en el GATT a la
industria de la construccién en el ramo de los servicios.
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7.0 APLICACION DE LA INGENIERIA DEL VALOR AL PROYECTO "SISTEMA
LA ZURDA - CALDERON', PRIMERA ETAPA. CRUCE DEL RIO SANTIAGO EN
EL ACUEDUCTO PRESA CALDERON - PLANTA DE TRATAMIENTO.

7.1. Antecedentes del Proyecto.

Para satisfacer la demanda de agua potable a la ciudad de
Guadalajara; a través de su historia se han explotado
diferentes fuentes de abastecimiento, que con el constante
incremento de la poblacién han resultade insuficientes para
cubrir las necesidades de suministro.

En razén a lo anterior, continuamente se han considerado
diferentes opciones, y es asi como en el afio de 1984 el
Gobierno Federal y el Estado de Jalisco, suscribieron un
acuerdo de coordinacién para llevar a cabo la construccién y
operacién del acueducto Chapala - Guadalajara.

El lago de Chapala es un vaso natural de agua dulce que cubre
un 4rea de 1141 km2, y recibe dos aportaciones: una
proveniente de su propia cuenca y la otra del rio Lerma, los
volumenes anuales de agua que se estimaron podian ingresar al
lago fueron de 1030 millones de m3 por intermedio del rio
Lerma y 730 millones de m3 provenientes de su propia cuenca.
De esta manera, se calculo que el lago podia recibir un total
de 1760 millones de m3.

En base a estos calculos, las entidades oficiales procedieron
a impulsar la construccién del acueducto Chapala - Guadalajara
en dos etapas, consistente en dos 1lineas de concreto
presforzado de 2.10 m de diametro ( la primera etapa con una
sola linea), y 42.6 Km de longitud con un gasto de 12.2 m3/s.

Dentro del estudio de las opciones para el suministro de agua
potable, se considero a largo plazo la realizacidén de los
proyectos de aprovechamiento de las fuentes de los rios Verde
y Calderdn.

A partir de 1987, y hasta la fecha, los niveles del lago de
Chapala han sufrido una disminucién alarmante; es asi como las
aportaciones del rio Lerma en 1989 fueron de solo 80 millones
de m3, con lo cual de continuar esta tendencia, el lago
dejaria de ser una fuente de suministro.

En el cuadro (1) se describe la situacidén actual de suministro
de agua potable y la demanda adicional requerida para la Zona
Metropolitana de Guadalajara durante los préximos 15 afios.

La situacién anterior originéd que los proyectos que estaban
contemplados a ser fuentes de suministro a largo plazoc (Rio
Calderén y Verde), se convirtieran en proyectos a ser
ejecutados de forma inmediata para superar la problematica del
lago de Chapala.
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CUADRO Ko 1

SUMINISTRO DE AGUA POTABLE A LA ZONA METROPOLITANA DE GUADALAJARA.

SITUACION ACTUAL Y PERSPECTIVAS.

SITUACION ACTUAL

DEMANDA 13.4 m3/s.
(QFERTA
Lago de Chapala 7.0 m3/s. (60%)
Pozos 4.7 m3/5. (40%)
Total oferta 11.7 m¥/s.
DEFICIT 1.7 m3/s.
PERSPECTIVAS

Considerande un incremento en la demanda de 4.8% anual, se necesitaran suministros adicionales
con respecto a la oferta actusl de :

4.7 m3/s. en 1995
9.0 m3/s. en 2000

15.9 m3/s. en 2005

Se estipulo como horizonte de planeacién el afio 2005, con proyeccidn a mediano plazo.




Para el aprovechamiento de las aguas de los rios Verde y
Calderén, se consideraron varias alternativas, las cuales se
ilustran en el cuadro (2).

En la tabla (4) se puede observar, que al realizar la
evaluacién econdémica de las tres alternativas, la nimero tres
es la que presenta el minimo costo total y el menor costo de
inversidén y operacién por m3 de agua en bloque.

Al efectuar el analisis de la alternativa 1, no se obtuvieron
datos de costo para el proyecto en el rio E1 Salto, sin
embargo al sumar los costos de los proyectos rio Calderdén y
rio Verde, estos dan mayores a los de la alternativa 3.

A esta fuente de abastecimiento constituida por 1los rios
Calderdn, El Salto y Verde; y su proyecto se les ha denominado
Sistema Regional La Zurda - Calderén.

Es preciso aclarar que el Sistema Regional Ia Zurda - Calderdn
en su alcance, incluye también la realizacién de un conjunto
de obras en la Zona Metropolitana de Guadalajara y areas
aledafias, que tienen como objetivo incrementar el
abastecimiento y ampliar la red de distribucidén de agua
potable, mejorar el alcantarillado y facilitar el desalojo de
efluentes.

Para el objetivo de este trabajo al mencionar el sistema 1la
Zurda - Calderén, éste estard referido a todas las obras
civiles necesarias para captar, conducir y tratar el agua en
blogue proveniente de las fuentes de abastecimiento de 1los
rios Calderén y Verde.

En el acuerdo creado para ejecutar el proyecto, en su
alcance se define claramente que las obras a construir y
financiar por la iniciativa privada bajo el esquema inversion
con recuperacién, son las que se definen en éste trabajo
dentro del sistema regional La Zurda - Calderdn.

7.2 Descripcidén y alcance del proyecto.

El proyecto del "Sistema Regional La 2Zurda - Calderdén" en lo
gue concierne a la construccién de las obras civiles para el
suministro de agua en bloque, consiste en el aprovechamiento
de las aguas superficiales de los rios Verde y Calderdn; para
esto se regquiere gque sean ejecutadas las siguientes obras de
captacién, conduccidén y potabilizacidén de agua en bloque, con
un caudal medio de 12 m3/s:

-Presa "Calderén".

-Acueducto Calderdén - San Gaspar.

-Potabilizadora San Gaspar (En tres etapas).
-Sistema de bombeo "E1 Purgatorio" (En dos fases).
-Presa "El Salto".

-Presa “La Zurda I" y "La Zurda II".

La figura (10) ilustra el alcance de las obras del sistema La
Zurda - Calderodn.
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CUADRO No 2

SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE A LA ZONA METROPOLITANA DE GUADALAJARA

ALTERNATIVAS ESTUDIADAS.

Alternativa

Componentes f{sicos

Inversisn
(mit. mill. $)

Costos de
operacion y
mont. snuales
(mil. mill)

Comentarios

RIQ CALDERON.
Presa de almacenamientoc.

Conduccién con tuberfa por graveded a ls Z.M.G.

R10 EL SALTO.
Presa de almacenamiento.
Conduccitn con tuberfa por bombeo
y gravedsd a la Z.M.G.

R10 VERDE.
Presa de almacenamiento.
Conduceién con tuberfa por bombeo
y gravedad a la Z.M.G.

Minimiza dificultades en la
construccién de la conduccibn.

RIO CALDERON.
Presa de almacenamiento.
Conduccibn con tuberfa por gravedad
a la Z.M.G.
R10 €L SALTO.
Presa de almacenamiento.

Conduccién por tuberfa por gravedad a la Z.M.G.

R10 VERDE.
Presa de almacenamiento.
Conduccion con tuberfa por bombeo
y gravedad a la Z.M.G.

2116

37

Minimiza las necesidades de
bombeo.

RIO CALDERON.
Presa de almacenamiento.

Conduccién con tuberfa por gravedsd a la Z.M.G.

R10 EL SALTO.
Presa de almacenamiento.
RIO VERDE.
Presa de almacenamiento.
Presa derivadora y planta de bombeo en el
sitio el purgatorio
Conduccidn con tuberfa a la Z.M.G.

1250

Minimiza la longitud de
conduccién y de inversién
inicial. -




TABLA Wo &
. SUMINISTRO DE AGUA POTASBLE EN BLOQUE PARA GUADALAJARA.

COMPARACION ECONOMICA ENTRE DIVERSAS ALTERNATIVAS

COMPONENTES FISICOS CARACTERISTICAS. COSTO COSTO POR M3 (en bloque).
TOTAL (pesos)
Q med Long{ tud Didmetro. H. Bombeo. Inversion.] Operacién TOTAL
(m3/s.) (km) {m) (m) (A {8) (C)
Alternativa {
a) RIO CALDEROH 2 3 1.83 - 230 S17 49 S66
b) RIO EL SALTO 2.4 ] NO ND L] 4] WD ND
c) RIO VERDE 8 102 2.10 y 1.52 220 1439 1007 119 1126
Costos _a + ¢ 1669 1524 168 1692

Alternativa 2

a) RIO CALDERON 2 31 1.83 - 230 517 &9 566
b) RIO EL SALTO 2.4 89 1.83 y 1.22 - 447 936 50 . 985
C) RIO VERDE 8 102 2.10 y 1.52 220 1439 1007 119 126
Costos Alternativa 2 2116 2460 218 2678
Alternativa 3

a) R1O CALDEROM 2 n 1.83 . 230 517 49 566
b) RIO EL SALTO )

c) RIO VERDE (D) 10 1015 6h6 270 916
Costos Alternativa 3 1245 1163 319 1482

(A) Niles de miltones de pesos.

(B) Pesos constantes de noviembre de 1989, tassa de interés: 12X,

(C) Incluye costos de operacién, potabilizacién, conservacién y reposicidn.

(D) Costos correspondientes s las obras terminadas (Yercera etapa, Q= 10 m3/s5.).
(E) Vida econdmica: 30 aflos.

Tipo de cambio al 30 de Noviembre de 1989 $ 2613/US.
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La ejecucidén de las obras esta prevista realizarlas en tres
etapas durante un periodo de 5 afios (1950-1994).

7.2.1, I Etapa. Proyecté Calderdn - San Gaspar,

Fecha de terminacién: Junio de 1991.
Suministro: 2 m3/s.

Consiste en:

1) Construccidén de la presa "Calderén", con una altura de 37 m
y capacidad de almacenamiento de 70 millones de m3.

2) Construccién del acueducto Calderdn - San Gaspar dque
operard por gravedad, con una longitud de 31 Km hasta el
punto de entrega préximo al poblado de San Gaspar de 1las
Flores. El gasto maximo de disefio es de 3 m3/s. La conduccidn
es a base de tuberia de concreto presforzado de 1.83 m de
didmetro (28000 m), excepto en el cruce de algunos arroyos Yy
especialmente en el sifdén invertido en el rio Santiago, en el
que se utiliza tuberia de acero de 1.52 m de diametro.

3) Tanque de entrega de 87.480 m3 de capacidad en el sitio San
Gaspar. i

4) Planta potabilizadora de San Gaspar (primera etapa), con
una capacidad maxima de 3 m3/s. )

5) Construccidn de 41 Xm de caminos.

En la figura (11) se muestra el perfil del acueducto desde
la Presa Calderdn hasta la Planta de Tratamiento "San Gaspar".

7.2.2, II Etapa, Proyecto Presa "El Salto" y sistema de bombeo
"Purgatorio" (Primera fase]). :

Fecha de terminacién: Diciembre de 1993.
Suministro: 4.6 m3/s.

1) Construccién de la presa derivadora "“El Salto", con una
altura de 43m y capacidad de 80 millones de m3; ésta presa
regulara un gasto de 2.4 m3/s que se conducirda por el cauce
del rio Salto y Verde hasta el sitio de bombeo "El
Purgatorio".

2) Construccién de 1la presa derivadora en concreto "El
Purgatorio®.

3) Construccién de 1la planta de bombeo "El Purgatorio"
(primera fase), con una carga de 550 m y caudal de 5 m3/s.

4) Planta potabilizadora de San Gaspar (segunda etapa), con
una capacidad maxima de 5 m3/s.

5) Tangue de entrega con capacidad de 70.000 m3.

6) Construccién de 60 Km de caminos de acceso.
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7.2.3. I1II Etapa. Proyecto Presa '"La Zurda" vy siétema de
bombeo "Purgatorio" (Segunda fase).

Fecha de terminacién: . Octubre de 1994.
Suministro: 5.6 m3/s.

1) Construccidén de las presas "La Zurda I" y "La Zurda II" con
capacidad conjunta de 500 millones de m3, gque regularan un
gasto medio de 8 m3/s.

2) Sistema de bombeo M“El Purgatorio" (segunda fase),
incluyendo en su alcance el equipo electromécanico, con una
capacidad de bombeo de 5 m3/s.

3) Construccidén de la tercera etapa de la planta
potabilizadora de San Gaspar con una capacidad de 5 m3/s.

4) Tanque de almacenamiento de 75.800 m3.
7.3. Estructura y Esquema Financiero.

La estructura financiera acordada para llevar a cabo las
inversiones necesarias para ejecutar las obras contempladas en

el alcance total del "Sistema La Zurda - Calderdn" es la
siguiente:
Aportaciones us %
(miles de mill) (millones)
a.) Recursos federales 400 : 153 22
(No recuperables-subsidios)
b) Recursos estatales. 200 76 1L
(No recuperables-subsidios)
c) SIAPA
(Recuperable via tarifas) 1250 478 &7
Total 1850 707 100

El costo del proyecto en cada una de las etapas es el
siguiente:

Costo de las Costo del equipo Costo Costo
obras para montaje electro- Total Total
Etapa suministro de mécanico y us
agua en blogque obras en ZMG (miles
(mil. de mill) (mil. de mill) de mill) (mill)
I 250 150 400 153
1I 620 260 880 336
L IIX 380 190 570 218
Totales 1250 600 1850 707

La aportacién del SIAPA correspondiente a las obras a ejecutar
para el suministro de agua en blogue en las tres etapas del
sistema La Zurda - cCalderdn, se subdivide de 1la siguiente
manera:
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Aportaciones Aportaciones
(miles de mill us
de pesos). . (millones)

Origen de los recursos

—Fondos propios del
SIAPA y provenientes
de otros créditos. 439 168
-Fondos aportados por .

la iniciativa

privada (Destinados

a la ejecucidn de las
obras civiles para el
suministro de agua en

bloque) . 811 310'
Valores totales 1250 478
Cuadro (3).

En el cuadro (4) se resume la participaciodn en la inversidn de
las diferentes entidades oficiales y de la iniciativa privada,
para la construccién del sistema regional La Zurda - Calderdn.

Para ejecutar las obras civiles de captacién, conduccidén y
potabilizacion; la iniciativa privada dara su aportacion por
medio de una promotora creada para tal fin, por un monto de
$ 811.000.000.000.00 (Ochocientos once mil millones de pesos),
US 310.000.000.00 (trescientos diez millones de dolares); a
valor del 30 de Noviembre de 1989, antes del IVA (15%).

De éste total, la empresa constructora del proyecto (ICA),
aportara el 10% del valor total de la inversién a cargo de la
promotora privada, o sea la cantidad de $ 81.100.000.000.00
(Ochenta y un mil cien millones de pesos), US 31.000.000.cc
(Treinta y un millones de dolares), obteniendo una tasa
interna de rendimiento anual egquivalente al guince (15%) por
ciento antes de impuestos.

Para la consecucidn de 1los recursos adicionales se ha de
recurrir a la participacion de los inversionistas privados a
través de la emisién de obligaciones, aportaciones de los
proveedores y obtencién de créditos por intermedio de la banca
comercial y de desarrollo.

7.3.1. Esquema Operativo - Financiero.

El esquema operativo - financiero tiene 1las siguientes
caracteristicas:

1) Los recursos financieros necesarios para ejecutar el
proyecto Sistema La 2Zurda - Calderdn, seran obtenidos a través
de aportaciones de las entidades oficiales e inversionistas
privados, segun lo relacionado en el cuadro (4).

2) La iniciativa privada a través de su entidad representante
PROIN (Promotora de Inversiones), formara parte del Consejo
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CUACRO N1 4
SISTEMA REGIUNAL LA ZURDA

PARTICIPACION EN LA INVERSION

DESCRIPCION PARTICIPACION
Pesos Dolares
mil. de millones miilones %
1.0 GOBIERNO FEDERAL 400 153 21.6
1.1. Suministro, instalecién y puests en
servicio del equipo electromecénico
para el sistema de bombeo El purga-
torio. 350 134
1.2 Estwiios, proyectos, supervisién
técnica y control de calidad para las
obras en los rios Verde y Calderén y
potabilizadora San Gaspar. 50 19
2.0 ESTADO DE JALISCO 200 76 10.6
2.1 Colectores y saneamiento 129 49
2.2. Rehaobilitacién canal Atequiza 2 0.7
2.3 Estudios, proyectos y supervisién
adninistrativa. 15 5.8
2.4 Relocalizacion L. de Transmisién
en Presa Calderén, & 1.5
2.5 Indemnizaciones para las obras. 50 19
3.0 SIAPA 1250 478
3.1 obras directas. 439 168 23.8
3.1.1. Nueves pozos para 2 m3/s. 59.7 23
3.1.2. Anillo de transferencia (acuaférico) 136.1 52
3.1.3. Acueducto Oriente, Periférico Oblatos
y cierre perimetral 30.2 1.5
3.1.4. Potabilizadora Las Huertas (3 m3/s) 26 10
3.1.5. Infraestructura en 146 colonias 99.6 38
3.1.6. Obrasde contingencisa 10 &
3.1.7. Control de pérdidas 7.4 29.5
3.2. Obras por conducto de la iniciativa
privada 811 310 44
3.2.1. Presa Calderén 27 10.3
3.2.2. Acueducto Catderén - San Gaspar 134 51.2
3.2.3. Potabilizadora San Gaspar (3 ctapas) 158 60.5
3.2.4. Presa EL Salto 81 3
3.2.5. Presa rfo Verde (La Zurda ! y 11) 202 77
3.2.6. Sistema Purgatorio (Obra Civil) 209 80
TOTALES 1850 707 100
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Adwinistrativo del SIAPA (Sistema Intermunicipal de &agua
Potable y Alcantarillado de la Zona Metropolitana de
Guadalajara). Esta participacidn es con el fin de garantizar a
los inversionistas 1la recuperacién de 1las aportaciones
financieras segun lo acordado, y fiscalizar la operacidn vy
administracién de 1la empresa cuidando de que el esquema
tarifario sea aplicado.

7.3.2. Plazo de recuperacidn de las Inversiones.

En base a una tarifa estimada a cobrar por metro cubico de
agua suministrada en bloque, ésta podra cubrir los créditos
contratados y repagar la inversion de 1las empresas
constructoras y proveedoras, asi como la de los inversionistas
privados en un periodo max!/mo de 10 afnos y 6 meses, con una
tasa de rendimiento anual antes de impuestos del 15%.

De acuerde a lo expussto, el esquema técnico, operativo y
financiero implantado en el proyecto "“Sistema La 3Zurda -
Calderdn", se sale del marco tradicional por medio del cual se
han ejecutado este tipo de proyectos y entra a formar parte de
las nuevas politicas que se estan aplicando en México para que
el inversionista privado tome parte activa en la construccion
de la infraestructura que requiere el pais.

Este proyecto abre nuevos horizontes para concebir vy
desarrollar proyectos de infraestructura de servicios en otras
dreas de la ingenieria y regiones del pais.

Comeo se ha mencionado en capitulos anteriores, en éste tipo de
proyectos, la iniciativa privada participa activamente desde
su inicio, tomando parte en el disefio y construccién de 1las
obras, asi como también en la consecucidn y aportacion de los
recursos financieros. Debido a lo anterior a medida que se den
las condiciones, los inversionistas trataran de eficientar los
recurscs utilizados en los proyectos con el fin de obtener una
mayor rentabilidad de la inversidén y un mayor valor del
proyecto; para lo cual tendran que recurrir a implantar nuevas
metodologias para la evaluacidn, administracién, construccion
y control de 1los proyectos tales como: Los conceptos de
Ingenieria del Valor, Calidad Total y Aseguramiento de
Calidad; la utilizacidn de Sistemas Expertos en la
Construcciodn y la Inteligencia Artificial.

7.4 Definicidén del Area de Estudio.

En éste trabajo se ha considerado utilizar los estudios de
Ingenieria del Valor a la I Etapa del Sistema "La Zurda -
Calderdn", especificamente en el acueducto de 1la Presa
Calderdén a la Planta de Tratamiento San Gaspar, en el cruce
del rio Santiago (Sifdn).

Como se menciono anteriormente el proyecto Sistema La Zurda -
Calderén, en lo que respecta a la construccion de las obras
civiles para el aprovechamiento de las aguas superficiales de
los rios Verde y Calderdn, se divide en tres etapas:
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I Etapa - Proyecto Calderdn.

II Etapa - Proyecto Presa "El Salto y Sistema de bombeo El
Purgatorio (Primera fase).

I1I Etapa - Proyecto Presa "“La Zurda I " y "La Zurda II" y
Sistema de bombeo Purgatoric (segunda fase).

Sistema
La Zurda - Calderodn

f ]

Proyecto Proyecto Proyecto

Calderdn El Salto La Zurda y

San Gaspar y Purgatorio Purgatorio
(Primera fase) (Segunda fase)

Para efectos de poder visualizar el &rea de estudio dentro de
lo que comprende el sistema "La Zurda - Calderdn", se efectuan
las sigulentes consideraciones:

La primera Etapa, Proyecto Calderdén - San Gaspar, estard
integrado por los Sistemas: Presa Calderdn, Acueducto Presa
Calderdn San Gaspar y Planta de Tratamiento. El costo de las
obras civiles en ésta primera etapa, para el suministro de
agua en bloque tiene un valor aproximado de $250 mil millones
de pesos (US 96 millones de dolares).

El sistema "Acueducto Presa Calderdn - Planta de Tratamiento",
para efectos de construccidn, control y logistica se encuentra
dividido en tres tramos que los denominaremos los
Sub-sistemas:

Acueducto Tlna]eros - Sifdn, Acueducto Sifén y Acueducto Sifdén
San Gaspar.

PROYECTO
Calderdn-San Gaspar
Sistema Sistema Acueducto Sistema
Presa Calderdn Presa Calderdn - Planta de
Planta Tratamiento Tratamiento
Sub-sistema Sub-sistema Sub-sistema
Acueducto Acueducto Sifdén Acueducto
Tinajeros-Sifén Sifén-S.Gaspar
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Se tomard el sub-sistema Acueducto Sifén como Area de estudio

para aplicar la metodologia de la Ingenieria del Valor.

Sub-sistema
Sifdén

Tuberia, valvu- Estructura para la Excavaciones
las, accesorios colocacién de la Rellenos
y piezas especia tuberia y accesori Caminos y
les os. Atraques y Si- Accesos
lletas.

Estos elementos y/o componentes seran descritos durante 1los
estudios de Ingenieria del Valor.

7.5. Caracteristicas del sitio en el cruce de la conduccidn
sobre el rio Santiago. (Sitio del Sifdn).

El Acueducto de la Presa Calderdn a la Planta de Tratamiento
San Gaspar, tiene como parte crucial el tramo de la conduccidn
que atraviesa el canon del rio Santiago con condiciones
geologicas, topograficas y constructivas muy especiales. Ver
figura (11).

7.5.1. Geologia,

La 2zona del cruce en el rio Santiago presenta en su margen
jzquierda afloramientos de rocas basalticas con
intercalaciones de tobas compactas cuya granulometria varia
entre arena limosa y arcillosa. En el croquis (1) se ilustra
el perfil estratigrafico que se presenta en la zona del cruce
del acueducto en el rio Santiago.

En la zona del cauce del rio se encuentran depdsitos aluviales
con espesores de 6 m constituidos por boleos, gravas y arenas;
debajo de estos una capa de roca fracturada de 5 m ¥y
finalmente basalto sano.

En la margen derecha existen tres coladas de basalto que
presentan espesores variables entre 10 vy 20 metros,
con presencia de tobas de diferentes granulometrias asi como
dos capas de un aglomerado constituido por arcillas con gravas
de basalto.

No se presentan problemas de capacidad de carga para el apoyo

de silletas y atraques, en los basaltos y en las tobas limo
arenosas compactas, siendo ésta superior a los 5 Kg/cm2.
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7.5.2. Topografia,

El acueducto en el tramo del cruce del rio Santiago tiene una
longitud aproximada de 1000 metros en proyeccidén horizontal y
1100 metros de desarrxollo.

Tiene un desnivel en el cauce del rio de: 175 metros con la
cabecera de la margen derecha y 225 metros con la de la margen
izquierda.

La pendientes del terreno en las diversas zonas .consideradas
para realizar el cruce, presentan un alto grado de dificultad
para la construccién con valores hasta de 60 grados. En
algunos puntos el cruce presenta paredes completamente
verticales (acantilados), que dificultan la construccidn.

7.5.3. Limitaciones constructivas,

Debido a las altas pendientes, se hace dificil trasladar el
material, equipo y personal al sitio de obra.

Este criterio (grado de dificultad), es de mucha importancia
al momento de efectuar el disefio; debido a las dificultades
que se presentan para realizar la construccién, es
recomendable adaptar el disefio al procedimiento constructivo a
emplear.

Independientemente de la alternativa que sea seleccionada para
llevar a cabo el cruce, las actividades de construccidén se
encontraran con limitaciones propias del terreno que haran
dificil ejecutar los trabajos.

7.5.4. Variables y condicionantes incluidas en el disefio
inicial.

Las principales variables para ser consideradas en el diserfio
resultantes de las condiciones especiales del terreno en el
sitio del cruce en el rio Santiago son las siguientes:

Lecho del rio.

-Carga de operacidén en el lecho

del rio. 339.12 m.
-Presidén de trabajo. 33.91 Kg/cm2

la carga se incrementa en un 25% por efectos de la prueba
hidrostatica.

-Carga total en el lecho del
rio al considerar la prueba

hidrostatica. 423.90 m.
-Presién de trabajo 42.39 Kg/cm2
-Gasto maximo de diserfio ' 3 m3/s.
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7.6. LA INGENIERIA DEL VALOR APLICADA AL CRUCE DEL ACUEDUCTO
EN EL RIO SANTIAGO (SIFON).

Se aplicaran los estudios al trazado de la conduccién en el
sitio del cruce con el rio Santiago, tomando como base al
proyecto inicial elaborado por la Comisién Nacional del Agua
(CNA) .

El objetivo del estudio sera el de analizar la posibilidad de
obtener una alternativa de trazado, gque implique un menor
costo, un menor grado de dificultad y una disminucidén en el
tiempo de construccidn.

7.6.1. APLICACION DE LOS ESTUDIOS DE INGENIERIA DEL VALOR AL
TRAZADO DEL ACUEDUCTO EN EL CRUCE DEL RIO SANTIAGO (SIFON),

7.6,1,1, Fase de Identificacion de Componentes,

En esta fase se describe el problema bajo estudio y se
identifican Yy seleccionan los componentes a ser
estudiados aplicando los estudios de Ingenieria del
Valor.

7.6,1.1.1, Caracteristicas del disefio original.

El disefio original establece realizar el cruce en base a la
utilizacidén de tuberia de acero de 60" API - 5L - X - 42 con
espesores de pared de 1/2, 5/8 y 3/4 de pulgada,
utilizando silletas, atraques y una estructura de apoyo en
concreto reforzado para la sujecidén y apoyo de la tuberia.
Para la colocacién de la tuberia es necesario realizar
excavaciones (voladuras) en ambas margenes, en el cauce del
rio se establece realizar la excavacién de una zanja para
instalar 1la tuberia embebida en concreto a 8 metros de
profundidad con el fin de protejerla contra futuras avenidas.

En el crogquis (2) se ilustran las pendientes gue se presentan
en el terreno natural y las estipuladas para la razante de la
tuberia en diferentes tramos del cruce, asi como también los
tramos de tuberia con sus respectivos espesores de pared.

El sitio del cruce propuesto por el disefio original presentaba
condiciones topograficas que hacian dificil desarrollar el
procedimiento constructivo.

Al analizar la razante de la tuberia de diseiio, se puede
observar que ésta presenta cambios bruscos de la pendiente en
diferentes tramos, es asi como entre el cadenamiento 13+258 al
13+530 se establecen pendientes con inclinaciones entre 2 y 56
grados (4% y 148%). Esta falta de uniformidad hace dificil
aplicar algun procedimiento constructive que facilite 1la
instalacién de 1la tuberia, debido a que seria necesario
construir en algunos puntos intermedios, =zonas de apoyo
para el transporte de la tuberia.
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Para soportar lo anterior se puede observar en el Croquis (2),
que los puntos correspondientes a los cadenamientos 13+282.60,
134300, 13+310, 13+360, 13+378, 13+400, 13+430, y 13+530,
presentan deflexiones verticales con diferentes angulos de
inclinacién que impiden aplicar un sistema de transporte
aprovechando la pendiente de la razante de la tuberia.

La alternativa de cambiar la razante entre el cadenamiento
13+258 al 134430, con el objeto de uniformizar la pendiente en
éste tramc, no es posible en razén a gue implica realizar
grandes volumenes de excavacién con el consecuente incremento
en los costos y tiempo de construccidn.

En el disefio inicial se contempla 1la construccién de 20
atragues, colocados en los sitios en donde la razante de la
tuberia presenta deflexiones verticales.

Al efectuar un levantamiento topografico detallado del sitio,
se pudo determinar que el terreno natural presenta pendientes
mayores que las consideradas en los planos y acantilados hasta
de 20 metros de altura en varios puntos del cruce. Otro factor
observado, es la presencia de pendientes naturales en dos
direcciones en la linea de trazado en la margen izgquierda, que
dificultan la construccién de caminos de acceso para el
traslado de equipos, materiales y personal al sitio de 1la
obra. Fotos (1) y (2).

El costo estimado del diseno inicial es de $5.267.544.950.00,
calculado en base al tabulador de precios unitarios emitido
por la Comisidén Nacional del Agua (CNA) para el afo de 1990,
expresado a costo directo. En éste estimado no fué incluido el
costo para construir la estructura para el transporte e
instalacién de la tuberia, la razén de esto se explicara mas
adelante.

7.6.1,1.,2. Componentes a estudiar.

Como se describid en el capitulo 3 inciso 3.1, la seleccidn de
los componentes a ser estudiados por la Ingenieria del Valor
se lleva a cabo teniendo en cuenta los siguientes parametros:

a) Componentes y/o elementos que presentan los mayores costos
en el proyecto y un gran potencial de ahorros.

b) Componentes y/o elementos con alto grado de dificultad para
desarrollar el procedimiento constructivo.

c) Componentes y/o elementos en los cuales se pueda disminuir
el tiempo de construccidén y eliminar costos innecesarios.

Tomando en cuenta las anteriores consideraciones se procedid a
identificar los componentes listados a continuacidn:

1) Caminos y accesos, Lndlspensables para trasladar al sitio
de los trabajos el material, equipo y personal, con un costo
de $571.347.678.00 (11% del costo estimado inicial) y una
longitud aproximada de 3 Km. La seleccidn de ésta actividad se
baso también en el alto grado de dificultad que se presenta en
la zona para construir los caminos de acceso.
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2) las excavaciones (voladuras principalmente), necesarias
para adecuar el terreno a la razante de tuberia disehada,
cimentar los atraques, silletas y estructura de apoyo; con un
volumen de 1766 m3 para los atraques y silletas y 3834 m3 para
la razante de la tuberia, con un costo de $104.886.962.00 (2%
del costo inicial del proyecto).

3) La estructura a construir para transportar e instalar 1la
tuberia. Como se expuso anteriormente, en el sitio de trazado
seleccionado por el disefio inicial para efectuar el cruce del
rio, se observa un alto grado de dificultad para adoptar un
procedimiento constructivo que sirva para llevar a cabo ésta
actividad, motivo por el cual fué escogida para aplicar los
estudios.

No se incluye su costo inicial, en razén a gue la Comisién
Nacional del Agua (CNA), da la opcién al constructor de
proponer y aplicar el procedimiento més adecuado y ecdnomico;
Y en base también a que el estudio de ésta componente estara
concentrado a seleccionar la alternativa gue implique un menor
grado de dificultad.

4) Sujetadores y apoyos para la tuberia. Se incluyen 1los
atraques (20), silletas (45), la estructura de concreto
disefiada para dar apoyo a la tuberia entre el cadenamiento
124940 al 13+187 y 13+282.60 al 13+920 (Figura 13) y el
encamisado para embeber la tuberia en el cauce del rio entre
el cadenamiento 13+187 al 13+282.60. Figura (14).

A continuacidén se incluyen las cantidades y costos de estos
componentes:

U cantidad Costo Costo
Unitario Total

1) Atraques y silletas.
~Concreto fc=100 Kg/cm2 M3 80 119.142 9.531.360
~Concreto £c=200 kg/cm2 M3 1588 140.947 223.823.836
~Acero de refuerzo. KG 335098 4.718 184.464.364
Sub total Atraques y Silletas 417.819.560
ii) Encamisado
-Concreto fc=200 Kg/cm2 M3 271 140.947 38.196.637
~Acero de refuerzo KG 1202 4.718 5.671 036
Sub-total encamisado 43,.867.673
iii) Estructura de apoyo
para la tuberia.
~Concreto fc=200 Kg/cm2 M3 3601 140.947 507.550.147
COSTO TOTAL DE SUJETADORES Y APOYO 969.237.380

Estos compeonentes se seleccionaron en base a que participan en
un porcentaje del 18.5% en el costo inicial del proyecto y
presentan un alto potencial de ahorros en los costos.
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5) La tuberia como componente principal en una longitud de
1107 ml y un costo de $2.679.638.121.00, representando un 51%
del costo estimado inicial.

6) Las bridas de 68" con espesores de 5/8" y 1" a colocar en
los atraques y silletas para sujetar la tuberia y absorber los
esfuerzos cortantes, y las placas de acero complementarias.
Figura (15) ’

u Cantidad Costo Costo
Unitario Total
i) Brida de acero
~Con placa de acero A-36

de 5/8" de espesor. KG 13100 11.924 156.204.400
~-Con placa de acero A-36

de 1" de espesor. KG 17000 12.717 216.189.000
Sub-total bridas de acero 372.393.400
ii) Placas de soporte en

acero. KG 22400 7.950 178.080.000
TOTAL BRIDAS Y PLACAS DE ACERO 550.473.400

La seleccién de estos componentes se realizé en base a que
participan en un 10.5% del costo estimado inicial y presentan
un alto potencial de ahorros.

7) Las juntas dresser, con un costo de $132.460.668 y una
participacién en el estimado inicial del 2.5%.

Los costos de 1los componentes relacionados anteriormente,
sumados representan un 95.5% del costo estimado para ejecutar
el disefio inicial, pudiendo apreciarse que los estudios de la
Ingenieria del Valor seran aplicados a la mayor parte del
proyecto.

En el formato (10) se listan los componentes descritos.
7.6.1.2, Fase de Informacidn.

Las principales variables que deben ser consideradas durante
el proceso de estudio, necesarias para realizar el cruce del
rio se listan en el formato (9).

7.6.1.2.1, Recoleccién (acopio) de la informacion.

En esta fase la informacién se acopié en base a los siguientes
tramites y acciones:

1) visita al sitio del proyecto, realizando entrevistas con el
Superintendente del frente Sifén - Ing. Donaciano Angeles y al
Superintendente General del Proyecto - 1Ing. Albano Anadodn
Nochebuena; ambos funcionarios de la empresa constructora IASA
(Ingenieros y Arquitectos S.A.), encargada de la construccidén
de la Presa Calderén y el Acueducto Calderdén-San Gaspar
(Planta de tratamiento), filial del Grupo ICA.

2) Comisién Nacional del Agua - Ing. Bernardoe Ramirez -
entidad ejecutora del disefio inicial del proyecto vy

84



coinversionista para su ejecuciodn.

3) Entrevistas y reuniones con Ingenieros del Departamento de

Hidrdulica, de 1la firma consultora ICATEC, encargada del
diseiio del cruce del rio en el proyecto en construccidn.

4) Entrevista con el Ing. Rodolfo Valles Favela, Director

General de Inversiones en Proyectos Concesionados Grupo ICA,
creadores del esquema financiero adoptado para la obtencién de
recursos a ser aplicados al proyecto.

5) Consultas con fabricantes y proveedores de tuberias,
instituciones de investigacidén y academicas, tales como:
-COMECOP (Tuberia de concreto presforzado).

-ICHSA ( Tuberia de concreto presforzado).

-Tubacero (Tuberia de acero).

-Comisién Federal de Electricidad (Instituto de
Investigaciones Eléctricas -~ Cuernavaca).

-Instituto Mexicano del Pétrolero.

-Instituto de Ingenieria.

6) Secretaria de Comunicaciones y Transporte.

La informacién obtenida a través de las diferentes entidades
mencionadas anteriormente, se utilizé para desarrollar y
aplicar los estudios de Ingenieria del Valor al proyecto en
referencia.

7.6.1,2.2, Definicién funcional.

Posteriormente a la identificacién de 1los componentes
descritos en la fase anterior, se procedié a definir 1la
funcién o funciones que desempefia cada uno de estos y a
determinar su clase como funcién basica o secundaria, segun se
relaciona en el formato (10), siguiendo el procedimiento
descrito en el capitulo 3, inciso 3.2.2.1.

La funcién que desempena la estructura de apoyo de la tuberia
(Soportar tuberia), se clasificé como funcidn secundaria no
esencial, en vista a que ésta puede ser realizada por los
atraques y silletas. Se considera como una configuracién
particular del disefio que puede ser eliminada.

La funciones de las bridas de acero en las silletas (Absorber
esfuerzos y Sujetar tuberia), se determinaron como funciones
secundarias no esenciales, al poder estas funciones ser
ejecutadas por las silletas de concreto modificando su disefio.

Las funciones de los componentes restantes se definieron como
funciones basicas, debido a que son primordiales para ejecutar
la funcién "Cruzar la depresién®, en estas funciones el
estudio de Ingenieria del Valor tratara de disminuir su costo
de ejecucién

Para facilitar la definicién funcional de los componentes y
hacer su clasificacién como funcién basica o secundaria, se
realizé el diagrama STAF mostrado en la figura (12).

Para la construccién de éste diagrama, se adoptd el

procedimiento descrito en el anexo 2; y como ayuda para
situarse en el nivel de estudio, el concepto de nivel de
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abstraccidn expuesto en el anexo 1.

Se asumié como funcién de orden superior la de “Conducir
agua", y la funcidén "Cruzar la depresién", se definié como la
funcién basica, siendo colocada en el nivel mias alto de
abstraccién para el objeto del estudio. Posteriormente se
colocaron en forma secuencial, las funciones a ser ejecutadas
previamente, formando una cadena horizontal, de tal manera que
sea posible moverse de un nivel de abstraccién a otro, al
hacer la pregunta ¢Cdémo? o ¢Por qué?.

Cada funcidén colocada en la cadena horizontal, se encuentra
ubicada en un nivel de abstraccién, y para que pueda ser
llevada a cabo, es necesario el apoyo de alguna funcidén
concurrente.

Para ejecutar alguna funcién definida en el diagrama STAF, es
nacesario utilizar algun componente o elemento. La Ingenieria
del Valor analizaré la forma de utilizar algun componente que
ejecute la funcidén a un costo mas bajo, siendo este paso el
objetivo principal de los estudios desarrollados en éste
traba jo.

Al dar varias definiciones funcionales situadas en diferentes
niveles de abstraccién (como en éste caso: construir
estructura, . instalar tuberia, transportar tuberia, adecuar
sitio y proporcionar acceso), se pueden generar un mayor
nimero de ideas y alternativas para 1llevarlas a cabo, Yy
consecuentemente pensar en varios componentes o elementos.

Se definieron como objetivos especificos a ser considerados
durante el proceso de disefio y construccién del proyecto; el
cumplir con el tiempo estimado para la terminacidén de la I
Etapa del Sistema La Zurda, siendo este el mes de Junio de
1991; y el reducir el grado de dificultad para efectuar el
procedimiento constructivo.

La funcién "“Proporcionar seguridad", estara presente en el
transcurso del disefio y ejecucidén del proyecto, colocandose
arriba de 1la cadena horizontal de funciones, al extremo
derecho del diagrama.

7.6.1.2,3, Cociente Costo/Valor.

Se les asigné valor a los componentes descritos a
continuacién, en base a indices e indicadores obtenidos en la
fase de informacién, al andlisis y criterios de diseifio
utilizados en proyectos similares y a estimadores empleados
para determinar presupuestos de estudios de factibilidad en
diferentes entidades.

1) Al suministro e instalacién de tuberia de didmetro 1.80 m
un valor de $2.335.000.00/ML.

Este valor fué obtenido en la empresa consultora ICATEC y ésta
fundamentado en un andlisis que se realizé para estimar el
costo del proyecto La Zurda en su etapa de prefactibilidad y
el cual es también utilizado para estimar costos de otros
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proyectos.

2) Caminos y accesos un valor de $ 254.500.000.00/KM.

Este valor fué estimado tomando wuna 1licitacién para 1la
construccién de un camino de terraceria en la zona 1 de 1la
Republica Mexicana, preparada para la Secretaria de
Comunicaciones y Transporte.

3) A las juntas de expansién se les asigné un valor de
$7.555.000.,00 por unidad, tomando como base la cotizacién
presentada por un taller especializado para la fabricacidn de
juntas de expansién denominadas "de manguito" figura (25),
empleadas en proyectos similares con 1la finalidad de
desempefiar las funciones de absorber expansiones, unir tuberia
Y proporcionar seguridad.

Hay que tener-.-en cuenta que éste tipo de junta suministra una
funcién adicional (Proporcionar seguridad), no desempeiriada por
las juntas dresser incluidas en el disefio inicial.

4) El valor por m3 de la excavacidn a realizar para obtener la
razante de tuberia y 1la cota de cimentacién para la
estructuras de atraques y silletas, se determind a partir del
tabulador de precios unitarios de la SCT para el ano de 1990,
presentando un costo similar al del disefio inicial ($19.274),
por lo cual se considero como valor por m3 el mismo costo
estimado para el proyecto inicial.

5) El1 valor para los sujetadores y apoyos de la tuberia se
determiné tomando como base criterios de disefio utilizados
en proyectos similares. Se estimo el volumen de concreto
reforzado y acero de refuerzo a utilizar en las silletas vy
atraques, a partir de un cadlculo estimado de 1las
fuerzas actuantes en los puntos de deflexidén vertical que se
presentan en el trazado del disefio inicial. En estos puntos de
deflexidn es necesario construir estructuras de concreto que
contrarresten las fuerzas actuantes originadas por la presién
hidrodinamica de la tuberia. Estas estructuras corresponden a
los atraques; adoptando el criterio anterior se estimé que
seria necesario utilizar 488 m3 de concreto reforzado
por km para equilibrar dichas fuerzas.

Para las silletas se aplicé un criterio similar y se determino
un volumen de 297 m3 por Km.

La cantidad de refuerzo estimado es de 40200 Kg incluyendo
los anclajes.

El criterio utilizado contempla construir los atragques Yy
silletas en concreto reforzado, ancladolos al terreno de
cimentacidn.

Originalmente se determiné el volumen de concreto y acero de
refuerzo a utilizar por cada estructura, y posteriormente se
tomo la unidad Km para poder determinar el valor total del
trazado.

El valor se determiné de la siguiente manera:
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U Cant/km Costo Costo
Unitario = Total

1) Concreto Fc=200 Kg/cm2

para atraques y silletas M3 785 140.947 110.643.395
1i) Acero de fy=4200 Kg/cm2

para refuerzo y anclajes. KG 40200 4.718 189.663.600
VALOR ATRAQUES Y SILLETAS 300.306 995

Este valor coincide para el proyecto en estudio debido a que
la longitud de tuberia a construir con atraques y silletas es
de 1000 metros aproximadamente.

Para la estimacidén del valor se tomé como costo unitario del
concreto y acero de refuerzo, el mismo costo empleado para el
cdlculo del estimado del disefic inicial, en razdén a que son
similares a 1los definidos en el tabulador de 1la SCT
($142.570 para el concreto), para proyectos similares.

6) Para determinar el valor del encamisado de la tuberia en el
cauce del rio, se adoptd el mismo criterio empleado en el
numeral anterior, asignandole un valor igual al costo del
disefio inicial.

7) A las estructuras de apoyo de la tuberia y las bridas
de acero no se les asigné valor, debido a que las funciones
que realizan "Soportar tuberia" y "Absorber esfuerzosg", se
definen como funciones secundarias no esenciales.

El cociente de Costo/Valor obtenido para 1los componentes
enunciados anteriormente es de 1.22. (Formato 10).

Considerando que los caminos de acceso tienen una relacidén de
costo/valor menor que 1, y cualquier alternativa que se genere
tenderd a disminuir el grado de dificultad para su
construccién y consecuentemente su costo, se decididé no
incluirlos en los estudios de Ingenieria del Valor. Igual
tratamiento recibid la tuberia de acero con una relacién de
costo/valor cercana a la unidad, siendo su valor de suministro
el mismo en cualquier sitio de trazado que se seleccione para
el cruce del rio Santiago y similar al valor utilizado en
proyectos semejantes.

Se determind la relacién de Costo/Valor, excluyendo los
caminos de acceso y la tuberia, obteniendose un indice de
2.30. Formato (104).

Como resultado de lo anterior se aplicaran los estudios de
Ingenieria del Valor con mayor enfasis a los componentes
relacionados en el Formato (10A).

7.6.1.3. Fase de Especulacién (Creatividad).

En esta fase se generan alternativas que consideren realizar

las funciones definidas anteriormente, a un costo mas bajo,
menor grado de dificultad y menor tiempo de ejecucidén. Para
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ésto es8 necesario identificar otros sitios diferentes al
originalmente propuesto.

El formato (11) muestra una relacidén de las ideas generadas.

Para simplificar el estudio se generaron ideas c¢ue fueran
factibles de ejecutar.

7.6,1.4, Fase de Evaluacidn y Selecciodn,

A continuacién se hace una descripcidén de las ideas generadas,
enunciando sus ventajas y desventajas:

Para la evaluacién y seleccién de las ideas fué necesario
desarrollar un nuevo diseRo para adoptar las ideas generadas
en la fase anterior. El proceso de evaluacidn y seleccidén que
se describe a continuacidén se basard en el nuevo disefo
efectuado por la firma de consultoria ICATEC.

1) Desplazar el cruce de la tuberia una distancia de 150
metros en direccidén aguas abajo del sitilo originalmente
propuesto por la CNA.

En este sitio el terreno presenta condiciones topograficas méas
favorables para desarrollar el procedimiento constructivo. Las
pendientes del terreno natural en la margen izquierda son mas
uniformes, con lo cual es posible disefar y adaptar al terreno
una razante de tuberia gque facilite el procedimiento
para transportar e instalar la tuberia. En este sitio, es
factible construir caminos por la margen derecha, para tener
acceso a la linea de trazado en diferentes puntos de la ladera
Yy el cauce del rio.

En la fotos (3) y (4) se apre01a una vista de la zona descrita
anteriormente. En el croquis (3) se ilustran las pendientes
del terreno natural en este sitio.

Esta idea presenta como ventajas, la posibilidad de disminuir
el grado de dificultad para llevar a cabo el procedimiento
constructivo. Al presentarse una mayor uniformidad en 1las
pendientes en ambas laderas, se facilita implantar un sistema
de transporte e instalacidén para la tuberia, consecuentemente
a ésto es posible disminuir los costos y el tiempo de
ejecucidén del proyecto.

Al adoptar esta idea es posible eliminar la longitud de 1la
tuberia de concreto en un tramo de 60 metros aproximadamente
Croquis (4).

Al revisar las presiones que se presentan en distintos puntos
del trazado localizado en este sitio, se pudo constatar que
a partir del cadenamiento 13+500 la carga de operacidén es
menor de 170 metros, con lo cual es posible utilizar tuberia
de concreto presforzado de 180 metros de carga de agua hasta
el cadenamiento 13+918.97.

89



Este cambio no fué considerado en razén a gque el costo para el
suministro de tuberia de concreto presforzado de diametro
1.82 m es similar al de la tuberia de acero de 60" con espesor
de pared 1/2", por lo cual el contratista no recibira ningun
beneficio adicional por proponer el cambio y ademds no causa
ahorrocs al propietario del proyecto.

En el cuadro (5) se presentan los calculos efectuados para
determinar 1las presiones en diferentes puntos del nuevo
trazado, en la margen izquierda.

Presenta como desventaja el tener que redisefiar el trazado de
la tuberia en éste tramo.

2) Realizar el trazado en la margen izquierda por un arroyo
seco,

Al generar ésta idea, se trata de aprovechar la presencia de
un arroyo seco en la margen izquierda. La accién del agua a
través del tiempo fué labrando la ladera; para el proyecto en
estudio este sitio ofrece condiciones favorables en razén a
que presenta una pendiente mds uniforme en toda su longitud
hasta el cauce del rio.

En la fotos (5) y (6) se puede apreciar el sitio, y en el
croquis (5) se presentan las pendientes del terreno natural en
éste tramo.

En éste sitio se presentan en casi toda su longitud pendientes
naturales con valores de 35 a 40 grados, a exepcién de dos
pequefios acantilados. En base a lo anterior se pudo disefar
una razante de tuberia con una pendiente uniforme en la mayor
parte de la margen izguierda con un valor promedio de 43
grados, lo que facilita implantar un procedimiento
constructivo para el transporte e instalacién de la tuberia en
base a la utilizacién de un malacate del cadenamiento
13+319.31 al 13+440, descartando la necesidad de construir
puntos intermedios.

Al presentar el terreno pendientes uniformes, decrece el grado
de dificultad en la construccidn.

Presenta como desventaja el tener que redisefar el trazado en
éste tramo, el incremento de los costos al ser necesario
construir contracunetas en la cabecera de 1la ladera para
impedir el drenaje de las aguas pluviales por el arroyo seco
(escurridero) y la disminucién en la seguridad durante la
operacién del acueducto por el dafio que puedan ocasionar a las
estructuras de apoyo de la tuberia (atraques y silletas), las
posibles avenidas de aguas pluviales que pueden desarrollar
velocidades que erosionen y socaven las estructuras de apoyo.

3) Esviajar la linea de trazado en el cauce del rio.
A la poligonal del nuevo trazo localizado 150 metros aguas

abajo del sitio originalmente propuesto, definida inicialmente
como una sola tangente de una margen a otra, se propone
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modificarla en el cauce del rio, en base a desplazar 16 metros
aguas arriba el punto localizado en el cadenamiento 13+263.08,
localizado en la base de la ladera en la margen izquierda,
obteniendo el &ngulo de deflexidén mostrado en el croquis (6).

Esta idea tiene como objetivo evitar ubicar el trazado por el
eje del arroyo seco (escurridero) Yy aprovechar el
esviajamiento de la linea del trazo de una ladera con respecto
a la otra, con el fin de tener espacioc en el cauce del rio
para el acopio de materiales producto de la excavacién, y
evitar que la rezaga de las voladuras se depositen en un solo
sitio impidiendo la normal ejecucién de los trabajos del
equipo en el cauce del rio.

La ldea anterior origino otra alternativa para el trazado en
el cruce del rio que serd descrita posteriormente.

Esta idea presenta como desventaja la necesidad de realizar
trabajos de rediseiio.

4) Construlr obras de drenaje en la cabecera del arroyo seco.

Esta idea es complementaria a la de efectuar el trazado en la
margen lzquierda por el arroyo seco y tiene como fin evitar
el drenaje de aguas pluviales por este sitio, con lo cual
seria posible localizar el trazado de la tuberia por el eje
del arroyo.

Presenta como desventaja el incremento en los costos al ser
necesario la construccién de contracunetas, el tener que
realizarles mantenimiento durante la operacién del proyecto y
el redisefio.

5) Anclar los atraques y silletas al terreno.

Antes de explicar esta idea es preciso aclarar que al efectuar
el disefio por el sitio de cruce propuesto, el nuimero de
atraques a construir disminuye a 16.

Aprovechando las condiciones del terreno de cimentacién en el
sitio, se propone anclar los atraques y silletas, con el
objeto de reducir las dimensiones de los mismos, disminuyendo
el volumen de concreto y reduciendo los costos y tiempo de
ejecucién.

Para llevar a cabo ésta idea fué necesario efectuar un
redisefio a los elementos mencionados, en base a la informacién
geologica y técnica del proyecto. Figuras (16, 17, 18, 19, y
20).

6) Construir una via y un carro trasportador para el trasporte
e instalacién de la tuberia.

Aprovechando las condiciones topograficas que presenta el
nuevo sitio, es posible disefar y adaptar un sistema que sirva
para transportar e instalar 1la tuberia, en base a 1la
construccién de una via y la fabricacién de un carro
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transportador, disminuyendo el grado de dificultad y tiempo de
construccién. Figuras (21, 22, 23 y 24).

En el cuadro (6) se presenta el estimado para la construccidn
de la via y la fabricacién del carro para el transporte y
colocacién de la tuberia.

Es necesario efectuar el diseflo del carro transportador y la
via.

7) Modificar las juntas de expansién.

La junta dresser incluida en el disefo original, no garantiza
la seguridad contra posibles actos de vandalismoc durante la
operacién del proyecto, su ajuste con tornilloe presenta el
riesgo que estos puedan ser desalojados de su sitio.

Para obviar 1lo anterior y cumplir con 1la funcién de
Yproporcionar Seguridad", se propone construir la junta de
expansién en base a la junta mostrada en la figura (24).

Presenta como desventaja el tener gue efectuar su redisefio.
8) Eliminar las bridas de acero.

Al realizar una revisién al disefio de 1las silletas, se
comprobo que efectuando un pegquefio camblio a la configuracién
de apoyo de las mismas, estas cumplen con 1las funciones
asignadas originalmente a las bridas de acero "“absorber
esfuerzos" y “sujetar tuberia". Figura 19 y 20.

Los sujetadores disefiados originalmente para los atraques
fueron cambiados por anillos fabricados con placas de acero
tal como se muestra en la figura 17.

Presenta como desventaja el redisefio.

7.6.1.4.1, Comparacidn de las ideas.

A continuacién se procede a realizar una comparacién de
las ideas generadas, incluyendo las ventajas y desventajas
descritas anteriormente.

Se seleccionan las mejores ideas en base al siguiente procesc
de calificacién:

Se asume un rango de calificacién igual al numero de ideas
generadas, para este caso del 1 al 8. A la mejor idea se le
asigna una calificacién de 1 y a la peor una calificacién de 8.
El formato (12) ilustra el proceso descrito.

Las ideas generadas en la fase de especulacidn y seleccionadas

en ésta fase, se integran en dos alternativas para efectos de
evaluacién; conformadas de la siguiente manera:
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ALTERNATIVA 1.

Desplazamiento del sitio del cruce 150 metros aguas abajo del
sitio originalmente propuesto, esviajando la linea de trazado
en el cauce del rio una distancia de 16 metros aguas arriba
del punto situado en el cadenamiento 13+263.08, localizado en
la base de la margen lzquierda (Croquis 3 y 6), para evitar
el lecho del arroyo seco. Fotos (7) y (8).

En el croquis (3) se presentan las pendientes de la razante de
la tuberia disefiadas para ésta alternativa.

Se incluye el disefio para la fabricaciéon de un carro
transportador y la construccién de una via con rieles. Figuras
(21, 22, 23 y 24).

La fuerza de traccién necesaria para el proceso de instalar la
tuberia sera proporcionada por un par de malacates, uno
situado en el cadenamiento 12+895.12 (Margen derecha) y el
otro en el cadenamiento 13+440 (Margen izquierda). Foto (9).

ALTERNATIVA No 2. (Arroyo seco).

Desplazamiento del sitio del cruce 150 metros aguas abajo del
sitio originalmente propuesto ubicando la linea de trazado
por el eje de un arroyo seco en la margen izquierda,
efectuando algunas obras de drenaje complementarias en la
cabecera del mismo. Fotos (10) y (11).

En el croquis (5) se presenta la razante de 1la tuberia
disefiada para ésta alternativa en 1la margen izgquierda. 1La
margen derecha presenta las mismas condiciones de disefio
consideradas en la alternativa 1.

El sistema diseflado para el transporte y la colocacién de la
tuberia, es igual al descrito en la Alternativa 1.

Para ambas alternativas se disefiaron 16 atraques y 37
silletas, con anclajes en el terreno de cimentacidén ( figuras
16, 17, 18, 19 y 20), y 16 juntas de expansion tipo manguito
figura (24).

7.6.1.4.2, Costeo del Ciclo de Vida.

Se realizé el calculo del costeo del ciclo de vida segun la
metodologia expuesta en el Anexo (4).

El costeo del ciclo de vida se calcula en base a todos los
costos necesarios para efectuar la construccidén inicial y 1la
operacién y mantenimiento del sifén. Es importante anotar que
en el sifén, la mayoria de los costos se generan en la etapa
de construccién, en la vida del proyecto se pueden considerar
los costos de mantenimiento necesarios para efectuar limpieza
a la tuberia, aplicar pintura exterior, dar mantenimiento a
las vdalvulas y limpieza a la zona.
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Para la determinacién del costo del disefio inicial y el costo
de las alternativas 1 y 2, se tomo como base el tabulador de
precios unitarios emitido por la Comisién Nacional del Agua
para el afo de 1990, expresados a costos directos.

En el formato (13) se da una estimacién de los costos del
cruce (Sifdén) para el proyecto de trazado original propuesto
la Comisidn Nacional del Agua (CNA).

En el formato (14) y (15) se presenta una estimacién de los
costos para la alternativa 1 y 2, generadas al aplicar la
Ingenieria del Valor,

La vida econdmica del proyecto se estimo en 30 afos con una
tasa de descuento del 12%.

En el formato (16) se analiza el costeo del ciclo de vida de
cada una de las alternativas y se determina la de menor costo
Yy mayores ahorros.

En los cuadros 7, 8, y 9 se estiman los costos a efectuar
durante la operacidén del proyecto y el valor de rescate para
el diseflo inicial y las alternativas 1 y 2.

Se observa que la Alternativa 1 es la que presenta el menor
costo y los mayores ahorros durante la vida del proyecto. Con
un costo inicial de $ 4.332.501.434.00, costos de reposicidn y
mantenimiento de $225.283.335.00 y un costo durante el ciclo
de vida del proyecto de $ 4.551.073.565.00, obteniendose un
ahorro en valor presente, durante la vida del proyecto de
$ 1.002.056.868.

Adicionalmente a lo anterior se realizo un estimado de los
costos para construir 1la via y fabricar el carro para
transportar e instalar la tuberia en 1la alternativa 1, con
un monto de $ 740.605.810.00, tal como se ilustra en el cuadro
6. Se considera que el costo para aplicar éste sistema al
disefio inicial se incrementa de manera apreciable, al requerir
un mayor numero de componentes e infraestructura para su
construccién; adoptando este «concepto 1la alternativa 1
adquiere otra ventaja para considerar su seleccién.

7.6.1.4.3. Evaluacidn Ponderada.

Para efectuar la evaluacidn ponderada se adoptd la metodologia
descrita en el anexo (5).

Los criterios considerados para ser integrados al proyecto
fueron los siguientes:

1) Tiempo de construccién: En base a la programacidn de las
obras en la I Etapa del Sistema La Zurda, el cruce del rio
Santiago se debe realizar en un tiempo maximo de 11 meses,
contados a partir del dia 1 de Junio de 1990, debiendo
concluir el 30 de Abril de 1991. Lo anterior para cumplir con
la fecha de entrega de la I etapa, la cual es el dia 1 de
Junio de 1991.
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2) Grado de dificultad: Debido a las condiciones topograficas
del sitio, se presenta un alto grade de dificultad para
aplicar y adoptar un procedimiento constructivo, se debe
tratar de encontrar una 2zona en donde ésta presente
condiciones mas favorables para la construccién.

3) Costo inicial: Se debe mantener éste criterio en el estudio
y seleccidén de todos los componentes o elementos del proyecto,
tratando de adoptar los gque presenten el menor costo inicial.

4) Seguridad: El1 objetivo del proyecto es garantizar el
suministro de agua potable a la ciudad de Guadalajara con el
menor numero de interrupciones, para 1lo cual se debe
suministrar las condiciones de seguridad necesarias con el
fin de evitar que esto ocurra durante 1la operacién del
sistema.

5) Tiempo de redisefio: Con el objeto de cumplir con el tiempo
programado para ejecutar el proyecto, el tiempo de rediserio
debe adaptarse a las fechas estimadas de entrega.

6) Mantenimiento: Los componentes del acueducto, y en este
caso los de la conduccién en el cruce deberan garantizar su
mantenimiento.

Estos criterios se relacionan en el formato (17), y se les
realiza la evaluacién ponderada segin la metodologia
descrita en el anexo (5).

Para la comparacién de los criterios se tomo en cuenta las
consideraciones expresadas en los numerales 1 al 6.

Al comparar el criterio del tiempo de construccién con los
otros criterios, se determind que éste es de igual importancia
que el criterio de grado de dificultad y costo inicial y mas
importante que los otros criterios, basandose en las
consideraciones enunciadas en el numeral 1.

El criterio del grado de dificultad se considero que tiene la
misma importancia que el criterio del costo inicial, seguridad
y tiempo de redisefio; y es mas importante que el cr;terlo de
mantenimiento.

El criterio del costo inicial se consideré mas importante gque
el criterio de mantenimiento y de igual importancia que los
criterios de seguridad y tiempo de rediseifio.

El criterio de seguridad se considero de mayor importancia que
el de mantenimiento y menor importancia al confrontarlo con el
tiempo de redisefio.

El criterio de tiempo de redisefio se considero de mayor
importancia que el criterio de mantenimiento.

En el formato (18) se analizan y ponderan el disefio inicial y
las alternativas 1 y 2.
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Las asignacidén de las calificaciones a las alternativas, al
compararlas con los criterios integrados al proyecto, se
realizé considerando las ventajas y desventajas de cada una de
estas, relacionadas anteriormente al describir las propiedades
de cada idea generada en la fase de evaluacién y seleccién.

La alternativa 1, fué la que obtuvo un mayor puntaje (81) al
efectuar la ponderacidén, Formato (18).

En la evaluacién por el costeo del ciclo de vida se observa en
el formato (16) gue la alternativa 1 presenta el menor costo
inicial, menores costos de reposicién y mantenimiento y mayor
ahorro durante 1la vida del proyectoe. En 1la evaluacién
ponderada obtuvo el mayor puntaje (81).

Considerando lo anterior se seleccioné la Alternativa 1 para
ser aplicada al proyecto, procediendoc a su recomendacidén y a
describir sus ventajas en la fase de Presentacién (Propuesta).

7.6.1,5, Fase de Presentacion (Propuesta).

En esta fase se hace una presentacidén del proyecto estudiado,
mostrando las ventajas de la alternativa seleccionada (1),
encontrandose en la exposicidén argumentos y descripciones ya
mencionadas durante el analisis de las fases anteriores.

1o que se describe a continuacién es lo que un equipo de
Ingenieria del Valor presenta como resultado de sus estudios.

7.6.1,5.1. Descripcién del proyecto estudiado.

El proyecto sometido a los estudios de Ingenieria del Valor,
consistié en el andlisis de un tramo del acueducto de la Presa
Calderdén a la Planta de Tratamiento, en el sitio del cruce con
la depresién del rio Santiago.

El trazado inicial propuesto por 1la Comisién Nacional del
Agua, estimaba realizar el cruce utilizando tuberia de acero
de 60" API - 5L -X- 42 con espesores de pared de 1/2, 5/8 y
3/4 de pulgada, excavando en la ladera y el cauce del rio
para lograr la razante de tuberia disefiada mostrada en el
croquis (2).

La longitud aproximada de tuberia diseriada es de 1000 metros
en proyeccién horizontal y 1100 m de desarrollo.

La depresidén en este sitio presenta las siguientes condiciones
topograficas:

1) Desnivel en el cauce del rio de:
=175 metros con la margen derecha, y
~225 metros con la margen izquierda.

2) Pendientes naturales hasta de 60 grados, acantilados de 20

metros de altura y en la margen izquierda pendientes en dos
direcciones. Fotos (1) y (2).
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Las principales variables consideradas para realizar el disefio
inicial fueron: (Formato 9).

1) Carga de operacién en el lecho del rio 423.9 metros.
(Incluye la prueba hidrostatica)

2) Presién de trabajo 42.39 Kg/cm2

3) Gasto maximo de diserio 3.00 m3/s.

7.6.1.5.,2, Problematica,

El sitio del cruce propuesto por el disefio original presenta
condiciones topograficas que hacen dificil desarrollar el
procedimiento constructivo, por 1la presencia de pendientes
pronunciadas y acantilados. En la margen lzquierda se
presentan pendientes que complican la construccidn de
caminos de acceso, en la razante de tuberia disenada para
esta margen se observan cambios bruscos en la pendiente en 9
puntos, lo que impide aplicar algun procedimiento constructive
que facilite el transporte e instalacién de la tuberia desde
la cabecera de la ladera hasta el cauce del rio, utilizando un
sistema continuo de traslado.

7.6.1,5,.3. Estudios de Ingenieria del Valor.

De acuerdo a 1la problematica expresada anteriormente, se
procedié a aplicar los estudios de Ingenieria del Valor al
trazado de la tuberia en el cruce de la depresién con el rio
Santiago, definiendo como objetivo encontrar un sitio de cruce
que implicara un menor grado de dificultad para la aplicacién
del procedimiento constructivo Y consecuentemente una
disminucidén en el costo y tiempo de construccidn.

Se identificarén los componentes que presentaban una
participacién importante en el costo del proyecto, un alto
potencial para obtener ahorros en los costos; posibilidad de
eliminar costos innecesarios y disminuir el grado de
dificultad para aplicar el procedimiento constructivo y el
tiempo de construccidén. Estos componentes se relacionan en el
formato (10).

Posteriormente se procedid a realizar el andlisis funcional,
definiendo 1la funcién que desempefia cada componente,
y clasificando esta funcién como basica o secundaria.
Conociendo el costo inicial de cada componente
(Formato 13), se les asigné valor de acuerdo al procedimiento
descrito en el inciso 7.6.1.2.3., obteniendose una relacién de
Costo/Valor de 2.30, calculada de acuerdo a los datos anotados
en el formato (10A).

Se generaron ideas para alcanzar los objetivos expuestos al
implantar los estudios de Ingenieria del Valor, mostradas en
el formato (11).

En la fase de evaluacién y seleccidn se describen las ventajas
y desventajas de cada idea generada, Yy se procede a
compararlas por medio de la asignacidn de una calificacion tal
como se relaciona en el formato (12).
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Las ideas generadas en esta fase .se resumieron-en ~dos= -
alternativas que se detallan a continuacioén:

ALTERNATIVA 1.

. Desplazamiento del sitio del cruce 150 metros aguas abajo del
sitio originalmente propuesto, esviajando la linea de trazado
en el cauce del rio una distancia de 16 metros aguas arriba
del punto situado en el cadenamiento 13+263.08, lccalizado en
la margen izquierda (Croquis 3 y 6), para evitar el lecho del
arroyo seco (escurridero). Fotos (7 y 8).

Esta alternativa contempla la construccién de una via con
rieles y 1la fabricacién de un carro para transportar e
instalar la tuberia. Figuras (21, 22, 23 y 24).

La fuerza de traccidn necesaria para el proceso de instalar la
tuberia serd proporcionada por un par de malacates, situados
en la cabecera de cada ladera. Foto (9).

ALTERNATIVA 2 (Arroyo Seco).

Desplazamiento del cruce una distancia de 150 metros aguas
abajo del sitio originalmente propuesto, ubicando la linea de
trazado por el eje de un arroyo seco en la margen izquierda,
efectuando algunas obras de drenaje complementarias en 1la
cabecera del mismo fotos (10 y 11). La razante de la tuberia
disenada para este tramo se muestra en el croquis (5).

El sistema disefiado para el transporte y la colocacidn de la
tuberia, es igual al descrito para la alternativa 1.

Para ambas alternativas se disenaron 16 atraques y 37
silletas, con anclajes en el terreno de cimentacién (Figuras
16, 17, 18, 19 y 20), y 16 juntas de expansion tipo manguito.
Figura (24).

Al disefio original y las dos alternativas propuestas, se les
determiné el costeo del ciclo de vida, para lo cual se
realizaron los siguientes estimados:

1) Estimado de los costos iniciales (construccidn), de acuerdo
a lo descrito en los formatos 13, 14 y 15.

2) Estimado de los costos de mantenimiento y reposiciodn, asi
como el valor de rescate. Cuadros 7, 8, y 9.

Integrados estos costos en el formato (16), se procedio a
estimar el costeo del ciclo de vida para el disefo inicial y
las dos alternativas propuestas, considerando una vida
econdémica de 30 aflos y una tasa de descuento del 12%.

Como resultado del anterior analisis se observa que 1la
Alternativa 1 es la que presenta el menor costo y los mayores
ahorros durante la vida del proyecto; con un costo inicial de
$ 4.332.501.434, costos de reposicién y mantenimiento de
$ 225.283.335 Yy un ahorro durante 1la vida del proyecto
de $ 1.002.056.868. En la tabla 5, se hace una relacioén de
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los costos y ahorros obtenidos para ‘cada alternativa.
Adicionalmente a lo anterior se realizé un estimado de los
costos para construir la via y fabricar el carro de transporte
en la alternativa 1, obteniendo un monto de $ 740.605.810, tal
como se describe en el cuadro (6). Se considera que el costo
para aplicar éste sistema al disefio inicial seria mucho mayor,
al reguerir més componentes e Iinfraestructura para su
construccién; adoptando éste concepto, 1la alternativa 1
adquiere otra ventaja gque fué considerada al efectuar 1la
seleccién.

Posterior al andlisis del costeo del ciclo de vida se realizé
la evaluacién ponderada, incluyendo los criterios de :
-Tiempo de construccién.

-Grado de dificultad.

~Costo inicial.

-Seguridad.

-Tiempo de redisefio.

La ponderacién obtenida para cada criterio se relaciona en el
formato (17).

Se comparé el disefio inicial y las alternativas propuestas
contra cada uno de estos criterios, obteniendo un mayor
puntaje la alternativa 1, el procedimiento se ilustra en el
formato (18).

Como resultado de los estudios de Ingenieria del Valor, fué
seleccionada la alternativa 1, proponiendose ser aplicada al
proyecto en estudio teniendo en cuenta las ventajas
mencionadas en el inciso siguiente.

7.6.1.5.4. Ventajas de la alternativa seleccionada {(No 1).

La alternativa seleccionada se recomienda aplicarla al
proyecto en estudio considerando las siguientes ventajas:

1) Margen Derecha.

Debido a la uniformidad de la pendiente en casi toda 1la
longitud de esta margen, el procedimientoc de excavacién y
voladura se puede realizar de arriba hacia abajo, desalojando
la rezaga resultante con tractor. Posibilidad de construir
caminos de acceso a la linea de trazado, con la ventaja de
poder transportar los equipos hasta el cauce del rio. Foto (4)

2) Margen Izgquierda.

La uniformidad de la pendiente que se presenta en esta ladera
y la disminucién en el grado de dificultad, permite implantar
el sistema para el transporte y colocacién de la tuberia a
base de una via y carro transportador. Fotos (12 y 13).

A partir del cadenamiento 13+500 es posible colocar la tuberia
de acero utilizando tiendetubos en una 1longitud de 420
nmetros. Fotos (14 y 15).

3) El cambio de direccién de la linea de trazado en el cauce

del rio, favorece la realizacidén de los trabajos de desvio, ya
que éste cambio impide que la rezaga producto de la voladuras
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COMPARACION

TABLA No 5

DEL COSTEC DEL CICLO DE VIDA PARA EL DISENO ORIGINAL Y LAS ALTERNATIVAS 1Y 2

RELACION DE LOS AHORROS OBTENIDOS

COSTO INICIAL Disefio original Alternativa 1 (Recomendada) Alternativa 2
Monto |~ “Ahorros Honto Ahorros Monto {_ Ahorros
Costo inicial 5,172,335,958 4,332,501,434 4,335,370,138
Ahorro en la inversién inicial 839,834,524 836,965,820
Costos de reposicién y mantenimiento 387,537,712 225,283,335 237,318,232
Ahorros en reposicién y mentenimiento 162,254,377 150,219,480,
Valor de rescate 6,743,237 6,711,203 6,711,203
Costos durante la vida del proyecto 5,553,130,433 4,551,073,566 4,565,977 ,167]
Ahorros durante la vida del proyecto - 1,002,088,901 987,185,300,
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TABLA No 5

COMPARACION DEL COSTEO DEL CICLO DE VIDA PARA EL DISERO ORIGINAL Y LAS ALTERNATIVAS 1Y 2

RELACION DE LOS AHORROS OBTENIDOS

COSTO INICIAL

Disefo original

Alternativa 1 ¢

Alternativa 2

Monto 1 Ahorros Honto Monto |~ Ahorros
Costo inicial 5,172,335,958) 4,332,501,434 4,335,370,138
Ahorro en la inversién inicial 836,965,820
Costos de reposicién y mantenimiento 387,537,712 225,283,335 237,318,232
Ahorros en reposicién y mentenimiento 150,219,480
valor de rescate 6,743 ,237] 6,711,203 6,711,203,
Costos durante la vida del proyecto 5,553,130,433 4,551,073,566 4,565 ,977,167|
Ahorros durante la vida det proyecto - 987,185,300
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en ambas margenes se acumulen en un mismo sitio en el cauce,
e impida los trabajos. Fotos (16) y (17).

4) Al desplazar el cruce 150 metroe aguas abajo, fue posible
ahorrar un tramo de tuberia de concreto de
longitud 70 metros. Croguis (4).

5) Al disminuir los puntos de deflexidén vertical y anclarse
los atraques y silletas, es posible reducir sus dimensiones y
la cantidad de concreto y aceroc de refuerzo.

6) Al modificar el disefio de las silletas se eliminan las
bridas de acero, obteniendo una disminucién apreciable en la
cantidad de acero.

En la tabla (6) se hace una descripcién de los ahorros a
obtenerse de ser implantada la alternativa 1, al compararla
con el alcance del disefio inicial.

7.6.1.6, Fase de Evaluacidén y Seguimiento.

La Alternativa 1 recomendada en 1la Fase de Propuesta
(Presentacidén), fué adoptada para la construccidén del cruce
del acueducto en la depresidn del rio Santiago.

Para su implantacién se debe integrar al personal de disefio a
la construccién, participando en el estudio de los posibles
cambios gque se puedan presentarse, siendo importante que éste
personal realize visitas periodicas al sitio de la obra.

Se debera realizar una coordinacién para efectos de aplicar
los cambios propuestos, con la intervencidén de la Direccidén
del Proyecto de Construccién, la Superintendencia del Frente
Sifén, la entidad ejecutora del disefio y la Supexrvisidn.

Para el seguimiento de 1las recomendaciones y cambios
propuestos se puede aplicar un programa de Aseguramiento de
Calidad, gque garantize la entrega de los recursos en las
fechas determinadas, el cumplimiento del programa de
construccién y la calidad técnica de la obra. Este programa
servirda también para comprobar si las recomendaciones del
estudio de Ingenieria del Valor pudieron ser ejecutadas segtn
lo estimado en cuanto a tiempo, costo y especificaciones
tecnicas.

En la actualidad se esta aplicando el concepto de
Aseguramiento de Calidad al proyecto de La Zurda, mediante la
elaboracidén de un trabajo de tesis por parte de un alumno de
la maestria en Construccidén de la UNAM, posteriormente éste
trabajo podrd ser consultado con el fin de complementar lo
aqui expuesto.
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TABLA No 6

CUADRO COMPARATIVO ENTRE EL DISERO INICIAL Y LA ALTERNATIVA 1 (RECOMENDADA).

COMPONENTE Cantidad Disefio_inicial Alternativa 1 (Recomendada) Ahorros totales Participecién en
Cantidad Costo Cant idad Costo Cantidad Ahorro los shorros (X)
1) Concreto fc =200 kg/cm2 pera
atraques +] 1432 201,836,104 325 45,807,775 1107 156,028,329 1%
2) Concreto fc =200 kg/em2 y
150 kg/cm2 para silletas, tuberfs
y encamisado. u3 4028 567,734,516] 582 76,080,204] 3446 491,654,312] 43
3) Acero de refuerzo para
atraques y silletas. G 40300 190,135,400 33502 158,062,436] 6798 32,072,964 3
4) Acero en placa para bridas,
sujetadores y apoyos de la tuberfa XG 52500 550,473,400] 31251 24B,445,450] 21249 302,027,950 26
5) Tuberfa de concreto presforzado
de dismetro 72" y 180 m.c.a. ML 70 164,291,750, - - 70 164,291,750 1%
AHORROS TOTALES 1,146,075,305 100

Los costos de rediseiio son de $ 350,000,000

Al hacer una retacién entre Los ahorros obtenidos al aplicar los estudios de Ingenierfa del Valor

($1,146,075,305) y tos costos de redisefio

($350,000,000), se obtiene un factor de 3.3 : 1, o sea que por cada peso que se invierte para implantar los estudios se obtienen $ 3,30

pesos de ahorro,
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12 +538.00 {TRAZO MODIFICADO) 14+ 27563 ( TRAZO MODIFICADO)

AHORRO EN LONGITUD DE TUBERIA 66.08 metros

AHORRO DE TUBERIA POR LA MODIFICACION DEL TRAZADO

CROQUIS (4)
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CUADRO No 5

REVlSIbN A PRESIONES Y TIPOS DE TUBERIA

Cota Longitud Cota Carga de | Carga de | Presién de | Clase de | Espesor
CADENAMIENTO Piezom. S-Hf {m) terreno |operacién| prueba trabajo tuberfa | de pared
(m) m/m (m) (m.c.a.) (m) (Kg/cm2)
124900 1599.27] 0.000547 140 167.16| Concreto
13+040 1598.98 0.0021 140 1372.82 229.16 286.45 28.64| Acero 172"
13+180 1598.68 0.00215 60 1304.81 296,86 371.08 37.11f Acero 5781
13+240 1598.55 0.00219 80 1310.5 290.87| 363.58] 36.35] Acero 374"
13+320 1598.37 0.00219 40 1265.2 336.35 420.44 42.04 Acero 3/4m
134360 1598.28 0,00215 140 1354 247.28 309.1 30.91 Acero 5/8%
134500 1597.99] 0.0021 419 1433.12 164.87 206 20.6] Concreto 17e»
13+918.97 1597.76] 0.000547 1486.39 114.37] Concreto

La carga de presién en los tramos de tuberfa de acero, se incrementa un 25% por efecto de la prueba hidrostética.

La tuberfa de concreto se comprueba con ta carga de operacién en m.c.a., debido a que esta es probada en la fabrica

con valores de presiones incrementados 50% de la carga de disefio.

Hf= Pérdida por friccién en metros (tuberfa de acero)

hf= S(L) para tuberfa de concreto presforzado.

§= 0.00547 para tuberfa de concreto presforzado.

= longitud del tramo.

hfi = 0.0021 m/m tuberfa de acero d= 60" y espesor de pared 1/2"
hf2 = 0.00215 m/m tuberfa de acero d= &0" y espesor de pared 5/8"
hf3 = 0.00219 m/m tuberfa de acero d= 60" y espesor de pared 3/4"
hf= hfn(L) para tuberfa de acero.
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CUADRD No 6

PRESUPUESTO DEL SISTEMA PARA EL TRANSPORTE Y COLOCACION DE LA TUBERIA

uU Cantidad Costa Costo
Unitario Totsl
1 - DALAS
1- Concreto fc= 150 kg/cm2 u3 150 202,720 30,408,000
2+ Acero de refuerzo fy=2800 kg/cm2 XG 1266 2,339, 2,961,174
fy=4200 kg/cm2 KG 2918 5,462 15,938,116,
3- Rieles KG 7280 9,277 67,536,560
4+ Excavacion M3 200 35,521 7,104,200
5- Acero pers tornillos y anclaje KG 4780 9,277 44,344,060,
168,292, 110!
11 - MALACATE
6- Malacate con motor de &0 HP u 2 207,000, 000 414,000,000
7- Excavacién M3 18 35,521 639,378
8- Concreto fc= 200 kg/cm2 M3 14 219,560 3,073,840
fc= 100 kg/em2 H3 1 183, 647 183,447
9- Acero de refuerzo fy= 4200 kgfeme KG 850 5,462 4,642,700
10- Acero estructural XG a8 9,277 816,376
423,355,941
111+ CARRO ESTRUCTURAL
11- Acero estructural KG 5042 9,277 46,774,634
12- Cable de 1» KG 5625 9,277 52,183,125
13- Accesorios 6L 50,000, 000|
148,957,759
COSTOD TOTAL 740,605,810
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CALCULO DE LOS COSTOS DURANTE LA OPERACION DEL PROYECTO Y VALOR

CUADRO No 7

DE RESCATE PARA EL DISEFO ORIGINAL (COMISION NACIONAL DEL AGUAY.

Unidad Cantidad Costo Costo
Unitario Total

COSTOS DURANTE LA OPERACION,
1- Pintura a base de primario epéxico catalizado
y acabado epdxico catalizado de altos solidos. ML 947 165715.00 156932105.00
Perfods de aplicacién: cada 3 afios.
2- Limpieza de ta zona
Perfodo : cada 3 afios. Ha 3 765169.00 2295507.00
3- Mantenimiento a valvulas.
Perfodo : cada 3 afios. u 4 780000. 00 3120000.00
COSTOS CADA 3 AROS. 162347612.00

11- VALOR DE RESCATE.

Segin politica de la CHA, se
Y equipo electromecénico.

Tuber{a de acero

Brida de acero, placas y
soportes

VALOR DE RESCATE (8%)

toma como valor de rescate el 8% de la inversion inicial en partes de acero

1974856380.00

550473400.00

2525329780.00

202026382.00




CUADRO Ko 8

CALCULO DE LOS COSTOS DURANTE LA OPERACION DEL PROYECTO Y VALOR
DE RESCATE PARA LA ALTERNATIVA 1.

Unidad Cantidad Costo Costo
Unitario Total

COSTOS DURANTE LA OPERACION.
1- Pintura a base de primario epdxico catalizado
y acabado epéxico catalizado de altos solides. ML 518 165715.00 85840370.00,
Perfodo de aplicacién: cada 3 afios.
2- Limpieza de la zona
Perfodo : cada 3 afios. Ha 3 765169.00 2295507.00]
3- Mantenimiento a valvules.
Perfodo : cada 3 afos. u 8 780000.00 6240000.00|
COSTOS CADA 3 AROS. 94375877.00

11- VALOR DE RESCATE.

Segln polftica de la CNA, se toma como valor de rescate el 8% de la inversion inicial en partes de acero

y equipo electromecénico.

Tuber{a de scero 1962859965.00

Brida de acero, placas y

soportes 550473400.00
2513333365.00

VALOR DE ZSCATE (8X) 201066669.00

m




CUADRS Ke §

CALCULD DE LOS COSTCS DURANTE LA OPERACION DEL PROYECTC Y VALOR
OE RESCATE PARA LA ALTERNATIVA 2.
Unidad Cantidad Costo Costo
Unitario Total

COSTOS DURAKTE LA OQPERACION.
1- Pintura a base de primario epdxico catalizado
y acabado epdxico catalizado de altos solidos. ML 518 165715.00, 85840370.00
Periodo de aplicacion; cada 3 afos.
2- Limpieza de la zona
Perfodo : cada 3 afos. Ha 4 765169.00 3060676.00
3- Mantenimiento a valvulas.
periodo : cada 3 afios. ] 8 780000.00 6240000.00
4- Mantenimiento a cunetas.
Periedo : cada 3 afos, ML 100 42765.00 4276500.00
COSTOS CADA 3 ARoS. 99417546.00

11- VALOR DE RESCATE.

Segun politica de la CHA, se toma como valor de rescate el
y equipe electromecédnico.

Tuber{a de acero 1962859965.00
Brida de acero, placas y
soportes 565473400.00

25133%33£5.00

YALOR DE RESCATE (8%) 2010666c7.00

de la inversidn

inicial en partes de acero




ESTUDIO DE INGENIERIA DEL VALOR

Marzo de 1991

Estudio No. Fecha de estudio

La Zurda - I Etapa. Sifdén en el cruce del rio Santiago.

Titulo del estudio

Lider del equipo:

Miembros del equipo

Describir el problema a ser estudiado.

1. Vencer un desnivel en el cruce del rio Santiago de
aproximadamente:
175 metros en la margen derecha.
225 metros en la margen izquierda.

2. Gasto maximo de disefio = 3 m3/s.

3. Carga de trabajo de 42.39 Kg/cm2 en el cruce del rio.

4. Suministrar una pendiente uniforme al perfil de la tuberia,
con el fin de disminuir el grado de dificultad en la cons-
truccidn y el volumen de excavaciones, ademds de facilitar

el acceso al equipo y personal.

5. Construccion de estructuras de atraque y soporte para la
tuberia.

6. Tiempo de construccidn: 11 meses.

Formato (9)
Acopio de la informaciodn
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Ls Zurda - 1 Etapa Estructura para el cruce del rfo. Cruzar la depresién Marzo de 1991
Proyecto Elemento Funcién bésica. Fecha
Unidad: Pesgi
Cantidad Unidad Componente Funcion Clase Costo 3 vator 4/
Verbo sustantivo Original _—
3 KN Caminos y Accesos. Proporcionar |acceso 8 571,347,678.00 | 11.00] ?763,500,000.00 0.75
Excavaciones: 2.00
1766 3 Atraques y Silletas. Ad: sitio 8 28,208,318.00 28,208,318.00 1.00
4627 M3 Tuberfa. Adecuar sitio B 76,678,644 .00 76,678,644.00 1.00
Estructura para el transporte y Instalar tuberfa ]
colocacién de la tuber{a, Transportar. tuberia B
1107 ML Tuber fa Conducir agua B
Resistir presiones 8 2,679,638,121.00 }51.00)2,584,845,000,00] 1.04
Sujetadores y apoyes de tuberfa: 18.50
20 [T} Atraques y Resistir cargas 8
Sujetar tuberfa B8
45 u Silletas Soportar tuber{a 8 417,819,560.00 300, 306,905.00 1.39
637,64 ML Estructura de apoyo para la tuberfa Soportar tuberfa s 507,550, 147.00 -
95.6 ML Encami sado Resistir |cargas B o
Protejer tuber{a -] 43,867,673.00 43,867,673.00 1.00
Bridas de acero: 7.00
13100 KG Con placa A-36 de 5/8% Absorber esfuerzos S 156,204,400.00 .
17000 KG Con placa A-36 de 1® Sujetar tuber{s S 216,189,000.00 -
22400 KG Placo de-soporte pars la tuberia Sujetar tuberfa B 3,50
!Mar tuberfa B 178,080,000.00 178,080,000.00 1.00
18 u Juntas de expansion Unir tuberfa [] 2.50
Absorber jexpansiones B
Proporcionar Jseguridod B8 132,460,668.00 136,000,000.00 0.97
TOTAL (Incluyendo tuberfa y caminos) 5,008,044,209.00 95.50 4,111,486,540.00 1.22
TOTAL (Excluyendo tuberfa y caminos) 1,757,058,410.00 763,141,540.00 2.30

COSTO ESTIMADO DEL PROYECTO INICIAL A COSTO DIRECTO $5,267,544,950
(No incluye el costo de la estructura para el transporte y colocacién de la tuberfa)

Formato (10) Andlisis de la furcién
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La Zurda - 1

Etaps Estructura para el cruce del rio. Cruzar ia depresion Marzo de 1991
Proyecto Elemento Funcidn bisica, Fecha
Unidad: Pesos
Cantidad Unidad Componente Funcidn Clase Costo Valor
Verbo Sustantivo Original
Excavaciones:
1768 M3 Atraques y Silletas. o sitio 8 28,208,318.00 28,208,318.0¢
Lé27 M3 Tuber fa. o sitio 8 76,678 644.00 76,678,644.00
Estructura para el transporte y Instalar tuber fa 8
colocacién de la tuberia. Transpoartar tuber {a B
Sujetadores y apoyos de tuberia:
20 u Atraques y Resistir cargas B
Sujetar tuberia B
45 U Silletas Soportar tuber {3 8 417,819,560.00 300,306,905.00
637.4 ML Estructura de apoyo pora la tuberfa Soportar tuberfa s 507,550, 147.00 -
95.6 HL Encamisado Resistir cargas 8
Protejer tuber {a 8 43,867, 673.00 43, 867,673.00
Bridas de acero:
13100 KG Con placa A-36 de 5/8" Absorber esfuerzos s 156,204 ,400,00 -
17000 XG Con placa A-36 de ¢ Sujetar wberf{a S 216,189, 000.00 -
22400 KG Placa de soporte para la tuberfa Sujetar tuberfa B
Soportar tuber {a B 178,080, 000.00 178,080,000.00
18 ) Juntas de expansion unir tuberia B
Absorber expansiones 8
Proporcionar {segur idad B 132,460,668.00 136,000,000.00
TOTAL 1,757,058,410.00 763%,141,540.00
c/v = 2.30

formato (10A)
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Generacidn de ideas

ia Zurda - | Etapa. Cruzar la depresion

Titulo del estudio Funcion basica Equipo

Esta es la ctapa creativa en los estudios de Ingenier{s del Valor. Se deben generar muchas
ideas que cumplan con las funciones bisicas que el elemento bajo estudio debe ejecutar.

9-

Desplazar el cruce de la tuberfa 150 metros rio abajo

Efcctuar el cruce en la margen izquierda por un arroyo seco.

Esviajar la linea del trazado en el cauce del rio.

Construir ubras de drenaje en la cabecera del arroyo seco, (Contracunetas).

Anclar los atragues y sitletas al terreno, y revisar su disefo.

Construir carro tronsportador y via con rieles para s instalacion de la tuberia.

Modificar juntas de expansion.

Eliminar las bridas de acero.

20-

tistar los ideas y diferir su juicio

Formato (11) Fase de Especulacién - Generacidn de ideas.
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Comparacién de idess

Lo Zurde - 1| Etops. Sifén en el cruce del rio Santiago.

Fase de Evaluacidn y Seleccion

Estudio No

Seleccione las ideas més factibles incluyendo sus ventajas y desventajas.

ldea

Ventaja

Desventaja

Calificovion

1- Desplazar et cruce de la tuberfa
150 metros aguas abajo.

2- Efectuar el trazado en la margen
izquierda por el cauce de un arroyo
sece.

3- Esviajar el trazado en el
cruce del rio

- Construir cbras de drenaje en la
cabecera del arroyo seco.

%- Anclar los atraques y silletas al

rerrene,

6-Construir via y carro transportador
para instalar 1a tuberia.

7- Moditicar las juntas de expansién,

B- Lhyminar los bridas de acero.

Disminuye grado de dificultad
Reduce los costos

Reduce el tiempo de
construceion.

Disminuye la longitud de
tuberia de concreto.

Disminuye grado de dificultad

Facilita el desalojo de la
rezaga.

Facilita et trabajo del equipo]
Aumenta la seguridad.

Aunenta la sejuridad de
operacion del proyecto.

Disminuye los costos.
Reduce las dimensiones de
las estructuras,

Reduce el tiempo dc
construccién,

Disminuyc grado de dificultad

Aumenta la seguridad durante
la operacion del proyecto.

Disminuye los costos.

Redisefio.

Incrementa los costes
Disminuye la sequridad
durante la operacion

del proyecto.
Redisefio.

Redisefio.

Redisefio

Incrementa Los costos
Mantenimiento durante
(a vida det proyecto.

Redisefio

Rediseno,

Redisefo.

Redisefio.

w

S

Kejor idea 1
Peur {dea 8

“e debe comprobar {a informacidn con aseociaciones de comercio, sociedades técnicas,
ruportes de irvestigaciones, especialistas, y especificaciones utilizadas por Las entidades,
de tal manera que confirmen la factibilidad de tas ideas.

formato (12) Comparacidn de las ideas.
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COSTEO OEL CICLD OF Vidh.

4Estimado del costo inicial para los componentes y conceptos a estudiar en el Disefio original de la Comisién Nacional

del Agua. (C.K.A.).

Concepto y/o componente. Unidad Cantidad Costo Costo
Unitario totat
1- Excavaciones
1.1- Excavaci6n en zanja en material tipo 111 con uso
de explosives, de 0 a 4 metros. 3 4627 16,572. 76,678,644 ,00
1.2- Excaveci6n para estructuras en material 111 con
uso de explosivos de 0 8 4 metros (Atraques y silletas). M3 1766 15,973. 28,208,318,
Sub-total excavaciones. 104,886, 962.00
2- Suministro de tuber{a de acero API-5L-X42 didmetro 60
2.1- Espesor de pared /2% ML 562 1,939,865. 1,090,091, 730.00;
2.2- Espesor de pared 5/8% ML 385 2,298,090, B84, 764,650.00
2.3~ Espesor de pared 3/4% ML 160 2,739,558, 438,329,280.
Sub-total suministro de tuberfa. 2,413,185,660.
3- Instalacién y junteo de tuberf{a de scero
3.1 Espesor de pared 1/2% ML 562 174,793.00 98,233,666.
3.2 Espesor de pared 5/8% ML 385 257,483.00 99,130,955,
3.1 Espesor de pared 3/4% ML 160 431,799.00 69,087,840,
Sub-total instalacién de tuberfa. 266,452,461,
4- Fabricacison y colocacion de concreto
4.1- De fc= 200 Kgfcm2 para Atracques M3 1432 140,947.00 201,836, 104.
4.2- De fc= 200 Kg/cm2 para Silletas y Tuberfa. W3 4028 140,947.00 567,734,516
4.3- De fc= 100 Kg/em2 L3 80 119,142.00, 9,531,360,
Sub-total concretos. 779,101,980.00|
5- Suministro y colocacién de acero de refuerzo de
fy= 4200 Xg/cm2 para atraques y silletas. K6 40300 4,718.00 190, 135,400.00
6- Suministro e instalacién de Junta Dresser estilo 38
para tuberfa de acero de 60%. u 18 7.358,926.00 132,460,668.00
7- Suministro en instalacién de brida de acero soldable
de diametro, clase y caracterfsticas siguientes:
7.1- Con placa de acero A-36 de 5/8* de espesor. KG 13100 11,924.00| 156,204 ,400.00
7.2- Con placa ASTH A-36 de 1* de espesor. XG 17000 12,717.00] 216,189,000
Sub-total bridas de acero. 372,393,400.90
8- Fabricacién e instalacién de soportes de acero para 8poyo .
de la tuber{a. XG 22400 7,950.00 178,080,000.00
9- Caminos de acceso KM 3 190,449,226.00 571,347,678.00
COSTO DIRECTO TOTAL 5 008,044, 208.00]

Los costos de cada concepto o componente se encuentran & costo directo, y sumados representan un 95.5% del presupuesto

estimado para cjecutar el proyecto inicisl que es de 8 5,267
Mo incluye La estructura a construir para el transporte y co

Formato

544,950
tocacién de ta tuber{a de acero.
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COSTEO DEL CICLO DE VIDA.

Estimado del costo inicial para los componentes y conceptos a estudiar en'ta ALTERNATIVA 1

Cencepto y/o componentc. Unidad Cantidad Costo Costo *
Unitario total
1- Excavacionis
1.1- Excavacion en zanja en material tipo 111 con uso
de explosivos, de 0 a &4 metros. M3 7513 16,572.00 124,505,436.00]
1.2- Excavacion para estructuras en material I11 con
uso de explosivos de 0 a & metros.
1.2.1. Atragues. M3 320 15,973.00 5,111,360.00;
1.2.2. siltetas. M3 185 15,973.00 2,955,005.00]
Sub-total excavaciones. 132,571,801.00
2- Suministro de tuberia de acero API-S5L-X 42 diametro 60"
2.1- Espesor de pared 1/2" ML 557 1,939,665.001 1,080,393,405.00,
2.2- Espesor de pared 5/8" ML 384 2,298,090.00 882,466,560.00
2.3- Espesor de pared 3/4" ML 185 2,739,558.00 506,818,230.00
Sub-total suministro de tuberfa. 2,469,678,195.00
3- Instalacidén y junteo de tuberfa de acero
3.1 Espesor de pared 1/2" ML 557 174,793.00 97,359,701.00
3.2 Espesor de pared 5/8¢ ML 384 257,483.00 98,873,472.00
3.1 Espesor de pared 374 ML 185 431,799.00 79,882,815.00
Sub-total instalacion de tuberfa. 276,115,988.00;
4L- Fabricacién y colocacién de concreto
4.1- De fc= 200 Kg/cm2 para Atraques M3 325 140,947.00 45,807,775.00
4.2- De fc= 200 Kg/cm2 para Silletas y encamisado. M3 582 130,722.00, 76,080,204.00
4.3- De fc= 100 Kg/em2 M3 60 119, 142. 00, 7,148,520.00,
Sub-total concretos. 129,036,499.00
5- Suministro y colocacién de acero de refuerzo de
fy= 4200 Kg/em2.
5.1- Atraques. XG 5900 4,718.00] 27,836,200.900
5.2- sitletas KG 18600 4,718.00] 87,754 ,800.00
Sub-total concretos. 115,591,000.00
6- Suministro e instalacién de juntas de expansién tipo manguito
para tuberfa de acero de 60", u 16 8,538,750.00 136, 620,000.00
7- suministro, fabricacién e instalacién de piezas especiales
de acero. KG 31251 7,950.00| 248,445,450.00
8- Costos de redisefo. GL 1 350,000,000.00 350,000,000.00
9- Anclaje para atraques y sitletas.
9.1- Barrenos de 2 1/2® ML 1880 15,632.00, 29,388,160.00
9.2- Barrenos de 3" HL - 1100 18,760.00 20, 636,000.00
9.3+ Acero de fy= 4200 Kg/cm2 KG 9002 4,718.00 42,471,436.00]
9.4~ Mortero fy= 100 Kg/cm2 3 1" 95,314.00 1,048,454.00
Sub-total anclajes. 93,544,050.00
10- Caminos de acceso GL 1 380,898,451.00 380,898,451.00

COSTO DIRECTO TOTAL

4,332,501,434.00

Los costos de cada concepto o componente se encuentran a costo directo.
No incluye la estructura a construir para el transporte y colocacién de la tuberfa de acero.

Formato (14)
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COSTEO DEL CICLO DE VIDA.

Estimado del costo inicial para tos componentes y conceptos a estudiar en la ALTERNATIVA 2.
Concepto y/o componente. Unidad Cantidad Costo Costo
Unitario total
1- Excavaciones
1.1- Excavacién en zanja en material tipo 11! con uso
de explosivos, de 0 a 4 metros. M3 7170 16,572.00 118,821,240.00
1.2- Excavacidn para estructuras en material i1l con '
uso de explosivos de 0 a 4 metros.
1.2.1. Atraques. H3 320 15,973.00, 5,111,360.00
1.2.2. silletas. M3 185 15,973.00, 2,955, 00500
Sub-total excavaciones. 126,887,605.00
2- Suministro de tuberfa de acero API-5L-X 42 diametro 60"
2.1- Espesor de pared 172" ML 557 1,939,665.00 1,080,393,405.00
2.2- Espesor de pared 5/8" ML 384 2,298,090.00 882,466,560.00
2.3- Espesor de pared 3/4% ML 185 2,739,558,00 506,818,230.00
Sub-total suministro de tuberfa. 2,469,678,195.00
3- Instalacién y junteo de tuberia de acero
3.1 Espesor de pared 1/2" ML 557 174,793.00! 97,359,701.00
3.2 Espesor de pared 5/8" ML 384 257,483.00 98,873,472.00
3.1 Espesor de pared 3/4" ML 185 431,799.00 79,882, 815.00,
Sub-total instalacién de tuberfa. 276,115,988.00
4- Fabricacidn y colocacidn de concreto
4.1- De fc= 200 Kg/cm2 para Atraques M3 325 140,947.00 45,807, 775.00!
4.2- De fc= 200 Kg/cm2 para Silletas y encamisado. H3 582 130,722.00, 76,080,204.00
4.3- De fc= 100 Kg/cm2 M3 60 119,142.00 7,148,520.00
Sub-totat concretos. 129,036,499.00]
5- Suministro y colocacién de acero de refuerzo de
fy= 4200 Kg/cm2.
5.1- Atraques. XG $900 4,718.00 27,836,200.00
S5.2- Silletas KG 18600 4,718.00 87,754,800, 00
Sub-total concretos. 115,591,000.00,
6- Suministro e instalacién de juntas de expansién tipo manguito U 16 8,538,750.00 136,620,000.00
7- Suministro, fabricacién e instalacién de piezas especiales
de acero. KG 31251 7.950.00 248,445,450.00
8- Costos de redisefio. GL 1 350,000,000, 00 350,000, 000.00]
9- Anclaje para atraques y silletas.
9.1- Barrenos de 2 1/2% HL 1880 15,632.00 29,388,160.00
9.2- Barrenos de 3" ML 1100 18,760.00 20,636,000.00
9.3- Acero de fy= 4200 Kg/cm2 KG 9002 4,718.00 42,471,436.00
9.4- Mortero fy= 100 Xg/cm2 H3 1" 95,314.00 1,048,454.00
Sub-total anclajes. 93,544,050.00
10- Caminos de acceso GL 1 380,898,451.00 380,898,451.00
11- Construccién de cunetas para drenaje. ML 100 85,229.00 8,522,900.00

COST0 DIRECTO TOTAL

4,335,370,138.00)

Los costos de cada concepto o componcnte Se encuentran a costo directo,
No incluye la estructura a construir para el transporte y colocacién de la tuberfa de acero.

Formato (15)
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La Zurda 1 Etapa.

COSTEC DEL CICLO DE VIDA

ANALISIS DEL COSTEQ DEL CICLO DE VIDA AL DISERO ORIGINAL Y A LAS ALTERNATIVAS GENERADAS EN LOS ESTUDIOS DE INGEWIERIA DEL VALOR.

Diserio Original Alternativa 1 Alternativa 2

Costo Valor Costo valor Costo vator
Componentes en el cruce del rio Santiago Estimado Presente Estimado Presente Estimado Presente
Ciclo de vida: 30 afos. Fecha.: Marzo 1991
COSTOS INICIALES Y COLATERALES. 5,172,335,958 4,332,501 ,434 4,335,370, 138
Costo Base
Total Costos Iniciales. 5 172,335,958 4,332,501 434 4,335,370, 138)
COSTOS DE REPOSICION Y MANTENIMIENTO
Tasa de descuento 12% Interés
1. Afo 3 Factor de VP 0.71178 162,347,612 115,555,783 94,375,877, 67,174,862, 99,417,546 70,763, 421
2. Afo 6 Factor de VP 0.506631 162,347,612 82,250,333 94,375,877 47,813,745 99,417,546 50,368,01
3. Afie 9 Factor de VP 0.36061 162,347,612 58,544,172 94,375,877 34,032,885 99,4617,546] 35,850,964
4. Afio 12 factor de VP 0.256675 162,347,612 41,670,573 94,375,877, 24,223,928 99,417,546 25,517,999
5. Afo 15 Factor de VP 0.182696 162,347,612 29,660,259 94,375,877 17,242,095 09,417,548 18,163, 188]
6. Ao 18 Factor de VP 0.13004 162,347,612 21,111,683 94,375 ,877| 12,272,639 99,417,546 12,928, 258]
8. Afio 21 Factor de VP 0.09256 162,347, 612, 15,026,895 94,375,877 8,735,431 99,4617,546| ,202,@;]
9. Afio 24 Factor de vpP 0.065882 162,347,612 10,695,785 94,375,877 6,217,672 99,417,546 ,549,827]
10. Afc 27 Factor de VP 0.046834 162,347,612 7,603,388 94,375,877 4,420,000 99,417,546, ,656,121
1. Afio 30 Factor de VP 0.033378 162 347,612 5,418,839 94,375 877 3,150,078 99,417,546) 3,318,359
Costos totates de reposicién y mantenimiento. 387,537,712 225,283,335, 237,318,232
VALOR DE RESCATE
Tasa de descuento Interes  12%
1. Afo 30 Factor de VP 0.033378 202,026,382 6,743,237 201,066,669 6,711,203 201,066, 669 6,711, 203]
Total ingresos por el valor de rescate 6,743,237 6,711,203 6,711,203
COSTOS TOTALES EN VALCR
PRESENTE. 5,553,130,433 4,551,073,565 _4,565,977,167
AHORROS E£N VALOR PRESENTE
DURANTE Et CICLO DE ViDA 1,002,056, 868) 987,153, 266|

VP= Valor Presente

En et costo inicial para el proyecto original se incluye el costo de construir los 70 mt de tuberia de concreto presforzado requeridos para efectuar

el trazado por este sitio.

Formato (16) Analisis del costeo de ciclo de vida - Método del valor Presente
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Fase de Evatuacién y Seleccién.

Procedimiento para la evaluacién ponderada.

Lo_Zurda - 1 Etepa Estructura pars el cruce del rfo
Proyecto Elemento
Marzo de 1991
Equipa Fecha
CRITERIO PESO CALIFICACION
A. Tiempg de construccién. 10 12
B. Grado de dificultad. 7 8
C. Costo inicial. 5 )
D. Seguridad. 3 4
E. Tiempo de redisefio. ] 7
F. Mantenimiento. 0 0
G.
H.
1.
Grado de importancia Matriz para la colificacion del criterio
B C D E F G H 1
4. Mayor preferencia. 8-3 | c-3
3. Media preferencia Al A-3 ] A-3 | A-3 [ A-3 | A-4
2. Menor preferencia. C-3 18-3]8-3
1. Mula (No prefrente) B{ B-3 ! p-3 ) £-3 | B-4
Un punto a cada letra/letra c-3({c-3
¢l p-2 | E-3[c-2
D{ €-2 | D-2
E[ E-3
F
G
H
.
Formato(17)

Procedimiento para la evaluacién porderada del criterio
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ANALISIS DE LA MATR

La Zurda - | Etapa.

12

Fase de evaluacién y seleccién.

Cruzar {a depresién

Funcién bésica,

Criterio deseado.

Tiempo Grado Tiempo
Ideas de de Costo | Seguridad de Hantto
construccién [dificultad]inicial redisefio
a b c d e f Total
Peso 10 7 4 3 6 0

20 7 4 9 0 1] 40
i. Disefo original., 2 1 1 3 9 1

30 14 16 9 12 0 81
2. Alternativa No 1 3 2 4 3 2 1

30 21 12 3 12 0 78
3. Alternativa No 2 3 3 3 1 2 1
5.
6.
7.
8.
9.
10.
1
12.
13.
Excelente 5 Reguiar 2
Muy Buena 4 Pobre 1
Buena 3

Buscar la mejor idea- No {a perfecta.

Formato (18)

Anélisis de la matriz.
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——— ¢ Por qué ?

fcumplir con?
| el tiempo |
L estimado.

<

cémo ? ——m—

I Reducir ~— 7 Proveer
| Grado de Seguridad
(Pificultad , [
Conducir Cruzar lajjConstruir Instalar Transportar||Adecuar| |Facilitar
Agua | |depresioén|]estructura||tuberia tuberia Sitio Acceso
Superar Soportar Construir| (Ejecutar Construir
Desnivel Tuberia sistema Excavacio Caminos
de transp nes
Habilitar Realizar
Conexiones Rellenos
Sujetar Dgzz;?gar
Tuberia
Protejer
Tuberia
Resistir
Cargas

Figura (12)

Diagrama STAF
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

" La metodologia de la Ingenieria del Valor aplica conceptos y
criterios diferentes a los normalmente empleados para
disminuir los costos de un proyecto, para ésto se basa en
examinar la necesidad de utilizar un elemento en un proyecto:
en comparacién con el «concepto usado en los metodos
tradicionales de reduccién de costos, los cuales analizan el
costo del elemento y posteriormente estudian la forma de
reducir los costos de 1los recursos que lo conforman.

La Ingenieria del Valor identifica y define la funcién que
desempefia un elemento en el proyecto y procura suministrar
ésta funcién a un costo mas bajo.

En el sector de la construccién de latinoamérica la Ingenieria
del Valor, tal como se ha descrito en el presente trabajo, ha
sido aplicada de forma intuitiva y no como una metodologia
formal.

Aprovechando los cambios que se estan dando en varios paises
de latinoamérica, en relacién a la ejecucién de las obras
publicas con participacién de la iniciativa privada, y a la
libre competencia que se daria entre empresas de ingenieria de
paises desarrollados (Estados Unidos y Candda principalmente),
Yy las de nuestro medio; es posible integrar la Ingenieria del
Valor al proceso de evaluacién y construccién de proyectos.

En un principio se puede implantar a través de los proyectos
que se ejecutan bajo el esquema de concesionamiento vy
recuperacién con inversién, en razén a que si es cierto que
éste esquema se esta llevando a cabo por 1la carencia de
recursos por parte del estado, también se origindé en parte por
la escasa rentabilidad que se obtuvo en algunos proyectos que
fueron ejecutados con financiamiento del gobierno; en muchos
casos por no haberse efectuado una evaluacién completa del
mismo. La Ingenieria del Valor puede ayudar a garantizar que
los proyectos serdan autofinanciables y se optimizaran los
recursos utilizados en estos. Ayuda a 1lo anteriormente
expuesto, el hecho de que en la obra concesionada las empresas
de ingenieria participan en el proyecto desde su concepcién y
en la obtencion de 1los recursos para su construccién,
encajando éste esquema en la filosofia de la Ingenieria del
Valor.

En la evaluacién de proyectos se puede adoptar como
conplemento de la ingenieria financiera, econdmica y de
costos. Para su integracion se puede aprovechar el enfoque de
Gerencia de Proyectos ya empleado. en algunas obras,. y el
concepto de Aseguramiento de Calidad.

Para ayudar a su compresidén es posible tomar como referencia
la metodologia empleada para la seleccion de equipo de
construccién, en algunos casos denominada "Seleccidén de
Alternativas" o "Toma de Decisiones".
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Es posible pensar identificar la metodologia con otro nombre,
en razén a que al estar implicita la palabra valor en su
definicién, es motivo de confusiones por considerarla
semejante al tratamiento dado a éste término en los estudios
economicos y sociales. En la Ingenieria del Valoxr, valor
significa realizar la funcién o funciones de un elemento a un
costo més bajo, con el fin de obtener el menor costo y mayor
valor del proyecto, Lo importante, es aplicar la filosofia y
el concepto a los proyectos de ingenieria, independientemente
del nombre que se le asigne.

En la aplicacién de los estudios al cruce del acueducto en el
rio Santiago se pudo concluir que en éste tipo de obras de
construccién pesada, los componentes que intervienen son pocos
Yy las funciones que pueden desempefiar se ven limitadas. Caso
contrario sucede en el campo de la edificacién en donde un
componente puede tener multiples funcliones y diferentes
valores a considerar (estético), ademids de que los componentes
que intervienen en este tipo de obras son numerosos; siendo
esta drea de la construccién un ramo propicio para aplicar los
estudios de Ingenieria del Valor.

Se recomienda que las empresas dispongan de un banco de datos
en donde se consignen todos los costos historicos de 1las
obras ejecutadas, con el fin de gue puedan servir para
determinar el wvalor y consecuentemente el cociente de
Costo/Valor del disefio de cualquier proyecto.

En lo posible se debe proceder a darle seguimiento al presente
estudio, por lo cual se propone que la metodologia de 1la
Ingenieria del Valor sea utilizada en el disefio y construccidn
de la II y III Etapa del Sistema La Zurda.

Se ha tratado en el presente trabajo de describir 1la
Ingenieria del Valor, considerando que no se tienen
antecedentes de su aplicacidén en latinoamérica, por lo cual se
reconoce de antemano gue cualquier aportacién o sugerencia que
se le efectue al mismo, servira para mejorarlo y comprender
mads a fondo el concepto.

Se puede apreciar que el trabajo ha resultado muy extenso en
su presentacién, debido a 1la necesidad de describir
la metodologia para aplicar los estudios de Ingenieria del
Valor; sin embargo se considera que este esfuerzo tendrd gran
aportacién al poder encontrar las personas interesadas en el
mismo, una bibliografia en espaniol que los ayude a realizar
los estudios.
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ATTEXD 1
NIVEL DE ABSTRACCION

Para definir la funcién de un elemento o componente con un
verbo y un sustantivo, debemos partir de la pregunta de ¢(Por
qué? un elemento o componente es necesario, Yy la solucidn es
una funcién orientada a cumplir con la funcién bésica de A
(ver diagrama), a un costo mds bajo. El resultado es el
elemento o componente B, el cual algunas veces resulta ser
completamente diferente.

Funcion
A F— Béasgica > B
de A

El proceso anterior representa un alto nivel de abstracciodn,
con el objeto de definir 1la funcién en la mejor forma.
Por ejemplo, "escribir palabras", es una definiciodn
satisfactoria de la funcién de un lapiz, pero esto no puede
ser adecuado para el propdsito en estudio. Se puede llegar a
pensar mias a fondo como uyltimo objetivo, y el realizar
escribir palabras es sdlo una manera y no el fin. Este fin
puede ser el comunicar ideas o transmitir palabras. Estas son
también dos frases adecuadas para definir 1la funcidn. Lo
anterior puede ser explicado mejor al hacer la descripcidn del
semanticismo llamado el nivel de abstracciédn.

Cada palabra situada en un nivel de abstraccidn es més
abstracta que la gue esta debajo de ella. Como ejemplo, se
puedg observar gque la palabra "“manzana" no esta al final del
peldano. Ver figura (26). Todas las palabras son
abstracciones; ellas dejan por fuera caracteristicas que
pueden describir., Manzana deja por fuera caracteristicas tales
como: medida, variedad, color, forma, madurez. La palabra
fruta esta sobre el peldafioc porque deja por fuera nmas
caracteristicas que la palabra manzana. Hay mds cosas en el
universo que entran en la descripcién fruta, gque en la
descripcién manzana.

vida
Energia

Comida

Fruta

Manzana

Figura (26)
Caso ilustrativo del nivel de abstraccioén

149



En términos de Ingenieria fruta es una especificacién
mds dindefinida (vaga), gue manzana, Yy de acuerdo a la
definicién funcional, es importante que se defina la funcién a
diferentes niveles de abstraccidn.

Algunas veces se dificulta el moverse de un nivel de
abstraccién a otro. Una técnica simple para realizar esta
accidén es hacer dos preguntas, :;Por qué? y ¢Cémo?. Esto se
ilustra de la siguiente manera:

Funcidén bdsica del lapiz Escribir palabras
LPor qué? Comunicar ideas
¢Cémo? Haciendo marcas.

Comunicar ideas es un nivel de abstraccidén mds alto que el
hacer marcas; asi es posible moverse de un nivel de
abstraccidén a otro haciendo 1la pregunta ¢Por qué? vy
respondiendo ¢Cémo?, o haciendo 1la pregunta (Cémo?, vy
respondiendo ¢Por qué?

Comunicar ideas

LCémo? Transmitir pensamientos ¢Por qué?
Escribir palabras
Hacer marcas

El objetivo por el cual la funcidén bdasica del 1lapiz se
define, es para obtener su maximo valor, encontrando el camino
de ejecutar la funcidén bdsica al costo mas bajo. Esto da
origen a utilizar el pensamiento creativo.

Seleccionando el nivel mas bajo de abstraccidén "hacer marcas"
y recordando la definicién del maximo valor , se pueden listar
un nuimero de alternativas para ejecutar la funciédn.

Una lista tipica puede ser:

Tiza, carbdn, boligrafo, pincel.

En contraste si la definiciodn, es tal como "comunicar ideas",
la lista puede ser:

Telefdno, T.V., tele-fax, computadora, lenguaje, maguina de
escribir.

Una comparacién de las dos listas, indica gque todas las ideas
de la primera lista pueden satisfacer la definicién mds alta
en el nivel de abstraccidén, pero todos los elementos de 1la
segunda lista no encuentran o cumplen con los requerimientos
del nivel mas bajo de definicidén como es el de "hacer marcas".
La definicidn mas alta es una especificacidén mas vaga
(indefinida), y mas cosas en el universo pueden ser incluidas
dentro de ella.

En la creatividad, el uso de la definicion funcional a
diferentes niveles de abstraccién - ayuda a generar un mayor
numerc de ideas.

En muchos casos el desarrollo de una variedad de definiciones
funcionales a diferentes niveles de abstraccidén, producen
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ideas que no son de interés para el estudio.

Es importante pensar a fondo acerca de cual es realmente el
objetivo propuesto, Yy seleccionar 1la definicidén o
definiciones, que m&s encajan dentro de lo que realmente se
quiere lograr.

La técnica empleada para definir la funcidn, es comunmente
utilizada por los miembros del equipo, en conjucién con otras
técnicas, particularmente durante el proceso del pensamiento
creativo y la evaluacién funcional.

El valor real de el nivel de abstraccién es gque mas 1deas

pueden ser generadas al utilizar m&s de una definicidén
funcional.
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ANEXO 2

SISTEMA TECNICO PARA EL ANALISIS DE LA FUNCION
(STAF)

Charles Bytheway, Administrador de la Ingenieria del Valor y
del programa de reduccién de costos para la compalfiia UNIVAC en
la ciudad de Salt Lake (EUA), implanto en los estudios de
Ingenieria del Valor lo gque actualmente se concce como el
Sistema Técnico para el Andlisis de la Funcién (STAF), por
medio de un documento que fué deliberado en el afio de 1965 en
una junta nacional de la Sociedad Americana de Ingenieria del
Valor (SAVE).

Descripcidn

El sistema STAF consiste en diagramar la funcién con base en
respuestas dadas a las preguntas ¢Por qué? y ¢Coémo?. El
resultado es una Jjerarquia de funciones expuestas en una
relacién loégica gque responden a las preguntas ¢Por qué? y
¢Como?. :

El STAF es utilizado principalmente para obtener una reducciodn
en los costos, 'al simplificar el proceso de identificar 1la
funcién bdsica del elemento. Ayuda también a fomentar 1la
creatividad durante el plan de trabajo.

Procedimiento para construir el diagrama STAF.

Se inicia al tomar una funcién en particular y efectuar las
preguntas ¢Por qué? Y ¢Como?, acerca de ésta. Cada
respuesta debe ser la accién de un verbo y el sustantivo
puede ser mensurable. La respuesta a la pregunta ¢Por queé?,
debe ser colocada en la hoja a la izquierda de la funcidén. La
respuesta a la pregunta (Cémo?, debe ser colocada en la hoja
a la derecha de la funcidén. Figura (27).

¢Por qué? , , sCoémo?
¢———— Funcién |——
Descripcion del diagrama
La funcién es colocada horizontalmente, posicionada de

tal forma que pueda describir la respuesta a la pregunta ¢Por
qué? y (Cémo?, y debe encontrarse también en una secuencia de
tiempo. Por ejemplo, las funciones a realizarse mds temprano
se ubican en el lado derecho del diagrama STAF. Si la funcidn
ocurre mds tarde en el tiempo total de secuencia, ella podra
ser colocada progresivamente mas adelante, a la izquierda en
la direccion ¢ Por qué ?.

Se puede encontrar alguna funcion, la cual no presenta ninguna
relacién, colocada incorrectamente en la cadena horizontal de
funciones; pudiendc ésta, ser considerada como una funcidn
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concurrente y localizarla verticalmente abajo de la funcién
acerca de la cual la pregunta ¢Por gué? o ¢Cémo?, esta siendo
efectuada.

Las funciones que tienen una secuencia de relacidn en el
tiempo, son arregladas horizontalmente en concordancia con la
respuesta a las preguntas ¢(Por queé? o ¢(Cémo?, tal como se
explica a continuacién:

~-Pregunta (Coémo?. La respuesta debe colocarse inmediatamente
a la derecha de la funcién acerca de la cual la pregunta fué
realizada. La pregunta ¢Cémo? debe ser una frase, como la
siguiente ¢Cémo hace (verbo) (sustantivo)?. Si 1la funcién
situada inmediatamente a la derecha no da una respuesta
légica a la pregunta ¢Cémo?, quiere decir gue la funcidén
que responde a la pregunta, no ha sido descrita en forma
apropiada, o esta situada en un mal lugar.

-Pregunta ¢Por qué?. La respuesta se coloca inmediatamente a
la izquierda de la funcién acerca de la cual la pregunta ¢Por
qué? fue realizada. La pregunta (Por qué? debe ser una frase
como la siguiente ¢Por qué (verbo) (sustantivo). Si la funcidn
ubicada inmediatamente a la izquierda no da una ldgica
respuesta a la pregunta ¢Por qué?, la funcion gque responde a
la pregunta ha sido descrita incorrectamente o esta situada en
mal lugar.

Funciones que son mostradas verticalmente en el diagrama., Las
funciones que no tienen una relacidén de secuencia, deben
ser colocadas abajo, o en algunos casos arriba, de la cadena
horizontal de funciones.

Estas funciones que pueden ocurrir al mismo tiempo o todo el
tiempo, son 1llamadas funciones concurrentes de soporte.
Pueden ser, funciones secundarias esenciales, funciones
estéticas, o funciones no deseadas.

Si la funcidén ocurre al mismo tiempo y da una explicacioén
sobre alguna funcién situada en 1la cadena horizontal, se
procederd a colocarla debajo de ésta.

Si la funcién ocurre todo el tiempo tal como la funcién
estética, esta podra ser colocada arriba de la cadena
horizontal de funciones, al extremo derecho del diagrama.

Si se tienen objetivos especificos de disefio a ser conservados
en mente mientras el diagrama STAF es construido, estos podran
ser colocados arriba de la funcién basica encerrados dentro de
cuadros construidos con lineas punteadas.

Para mostrar el alcance del estudio de Ingenieria del valor
en el diagrama STAF, se utilizan dos lineas verticales, una al
extremo izquierdo y otra al extremo derecho del diagrama. Todo
lo gue este situado entre el alcance de las dos lineas es
definido como el problema bajo estudio de Ingenieria del
Valor. Si éste estudio, es concentrado a un drea mas limitada,
el alcance de las lineas verticales se reducirda y encerrara
justamente las funciones de interés. Estas funciones pueden
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incluir normalmente una funcién que posee un alto cociente de
costo/valor.

La funcién de orden superior debe colocarse por fuera de
la linea de alcance izquierda.

La funcidén basica debera siempre colocarse inmediatamente a la
derecha de la linea de alcance izgquierda

La figura (27), ilustra la forma de cdémo integrar un diagrama
tipico de STAF.

¢Por qué? | [ — — - - — - sCcomo?
) T orieerio | e et
Secuencia de | el tiempo | Secuencia
posterior |! | _disefio _ po- anterior
en el [ f l en el
tiempo | critario | Funcidn que tiempo.
Crlgzrlo | sucede todo
i ¢
Al mismo I| L _disefio _ el tiempo Al mismo
tiempo ¥ I | tiempo
R Y . . . - |
Funcién Funcidn Funcioén Funcion
de orden Basica H Secuencial HSecuencial
superior Verbo-Sust. Camino
critico.
Funcion Funcion I
concurrente concurrente

l
|
l
I
l
I

o sindénima

o sindnima

Funcion
concurrente
o sindnima

Funcion
concurrente
o sindénima

¢—— Alcance del problema en ——]|

estudio
«— Linea de Linea de——>|
alcance alcance
superior inferior
Figura (27)

Sistema técnico para el andlisis de la funcidn (STAF)

Procedimiento para construir el diagrama
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ANEXO 3
TECNICA DE LLUVIA DE IDEAS

Esta serd la técnica recomendada en el presente trabajo para
la generacién de ideas.

Una sesién de lluvia de ideas consiste en un grupo de personas
sentadas alrededor de una mesa, las cuales espontaneamente
producen ldeas relacionadas a la ejecucién de la funcién o
funciones requeridas. Durante la sesidn, el grupo es encargado
de generar el maximo numero de ideas. Ninguna idea es
criticada, juicios y pensamientos negativos no son permitidos.
Para asegurarse de que todas las ideas sean aceptadas, algunas
reglas son establecidas antes de comenzar la sesidn, estas
son:

i) No criticar las ideas expuestas.

ii) Estimular la libre expresidn.

iii) Demandar la generacién de una gran cantidad de ideas.

iv) Solicitar la combinacién y el perfeccionamiento de 1las
ideas.

v) Registrar todas las ideas generadas.

No se le dedica tiempo a la critica o evaluacién, por lo cual
un gran nimero de ideas por unidad de tiempo son generadas.
El anterior procedimiento se conoce como el principio de el
"Juicio Diferido".

La lluvia de ideas puede ser aplicada en muchas etapas y
fases del plan de trabajo, desde la definicidén del problema,
sistema o elemento a estudiar, hasta la fase de implantacidn y
seguimiento.

Procedimiento de la LLuvia de Ideas.

La figura (28), es un diagrama STAF modificado, y recomienda
el procedimiento para llevar a cabo la técnica de lluvia de
ideas.

Una explicacion de alguno de los términos usados son los
siguientes:

~Lista de Coptrol Utilizacién de una lista de preguntas o
anotaciones, como base para crear nuevas ideas.

~Combinacién Tomar una o mas ideas previamente sugeridas o de
la lista de control, e intentar combinarlas obteniendo una
nueva o diferente idea.

~Idealizacidén Intentar pensar en una o mas ideas "ideales".
~Imitacién Pensar en algo similar actualmente en uso y del
cual podemos tomar algunas ideas que puedan imitarse.
Modificar Tomar una idea sugerida, o una idea de la lista de
control, e intentar modificarla para asi dgenerar una
diferente, o nueva idea.

Apalancamiento Tomar una idea ya sugerida, o una idea de la
lista de control, y usarla como base para sugerir otras ideas.
Enrolarse en el Provecto (Empatia) Al imaginarse la persona

ser el elemento, ella podra hacer mejoras por el uso de
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Establecer
una atmésfe—
ra receptiva

Animar el Emplear el No permitir
libre juicio la
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ideas
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Generar una
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Modificar
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lista de
control

Idealiza-—
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Generar Ideas
ideas Inusuales

inusuales

Figura (28)

Diagrama STAF como ayuda para ejecutar la técnica de lluvia
de ideas
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técnicas creativas. la persona podra preguntarse .¢Qué puedo
hacer o puedo estar haciendo ahora, y como puedo hacer dque
esto mejore?.

Inusual Intentar pensar en muchas ideas 1inusuales como sea
posible. Se pensara que muchas de ellas son impricticas, pero
puaden ayudar a generar una o mas ideas, las cuales pueden ser
précticas.

Formacidn del grupo para generar la lluvia de ideas.

Se debe tener cuidado al seleccionar los miembros, el lider y
el secretario del grupo.

Si un grupo tiene mas de nueve miembros, se puede considerar
formar dos o tres pequelfios grupos con dos a nueve personas en
cada uno de ellos.

Criterios para seleccionar los miembros del grupo.

Los miembros del grupo pueden ser personas gque representen
diferentes disciplinas incluyendo: arquitectos, mecdanicos,
eléctricos, ingenieros, constructores, fabricantes, personas
de mantenimiento y operacién, etc. Los miembros del grupo
deben poseer experiencia en su 4&rea.

Se debe evitar seleccionar miembros gque tengan relacidén de
duefio a contratista, o patrén a subordinado.

El miembro del grupo debe poseer buenas actitudes tales como:
ser receptivo a las nuevas ideas, ser curioso, mostrar intéres
en optimizar, tener un pensamiento positivo, imparcialidad,
y habilidad para las buenas comunicaciones.

Criterios para seleccionar el lider (moderador) del grupo.

El lider del grupo debe ser imparcial, tener intéres en el
caso a ser estudiado, y ser un buen comunicador. Podra separar
a un miembro, suspender la sesién cuando sea necesario, y
llamar a otras personas a contribuir en la discusidn. El lider
debe tener conocimientos y ser capaz de aplicar la técnica de
lluvia de ideas, suministrara al grupo los lineamientos para
cefiirse a las reglas, especialmente la del juicio diferido o
la de no hacer juicios sobre alguna idea expuesta.

Nuimero de integrantes del grupo.

La ventaja de utilizar una o dos personas al inicio de 1la
lluvia de ideas es el de desarrollar una lista de control para
ser discutida posteriormente por un grupo mds grande.

E1 nuimero 6ptimo de integrantes es de tres a ocho personas.
Este numero es bueno ya que estimula la discusién, debido a
que las personas interactuan y pueden construir ideas en base
a otras, a la vez que un gran numero de ideas pueden ser
generadas.

Grupos de nueve o mas personas ofrecen la ventaja de ser capaz
de consolidar y elaborar ideas en base a la de pequerlos
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ANEXO 4
COSTEO DEL CICLO DE VIDA

Tradicionalmente el enfoque dado a los «costos en 1la
construccién ha sido considerar sélo a los costos iniciales, o
sea a los costos de disefic y construccién del proyecto. Sin
embargo, segun lo expuesto anteriormente en éste trabajo; los
nuevos esquemas implantados para la ejecucién de las obras
publicas, la busqueda de mecanismos que ayuden a eficientar
los procesos en la empresa, y la aplicacién del enfoque de
sistemas, han cambiado el concepto de creer que los costos de
un proyecto terminan con su construccién.

El costeo del ciclo de vida es una técnica que permite la
evaluacion econdmica de los costos iniciales, de operaciédn,
mantenimiento, y gastos de remplazo; de los servicios,
componentes, o© materiales durante el ciclo de vida de un
proyecto; expresado en pesos constantes. La Ingenieria del
Valor considera en el analisis de los costos de un proyecto,
el costeo del ciclo de vida y los factores no econdmicos que
son analizados al utilizar la técnica de evaluacidn ponderada.
Como resultado se efectuan decisiones basadas sobre factores
econdmicos, pero ligadas con otros factores no econdmicos
como: seguridad, estética, medio ambiente, etc.

En el presente anexo se consideran los costos econdmicos que
se generan durante el ciclo de vida de un proyecto y 1la
metodologia utilizada para evaluarlos. (Costeo del ciclo de
vida).

La figura (29) muestra los pasos recomendados para efectuar un
analisis de 1los costos durante el ciclo de vida de un
proyecto, incluyendo la evaluacidn ponderada.

Para ejecutar el analisis del costeo del ciclo de vida, el
propietario o contratante debera suministrar al disefador 1la
informacién necesaria, tal como: 1la vida econdmica del
proyecto, el retorno sobre la inversidn, el costo del dinero,
medios de operacién a utilizar, y requisitos no econdmicos
como : seguridad, estética, etc.

Tipos de Costos a considerar.

Los costos que deben considerarse cuando se realiza el
andlisis del costeo de ciclo de vida, son los siguientes:

Costos Iniciales

1-Terreno

2-Disefios.

3-Construcecidn.

4~Honorarios. .

5-Control de calidad, pruebas o ensayos Yy supervisién de
avances. ‘

6~Comisiones o contrataciones.

7-Contratacidén y capacitacién del personal de mantenimiento y
de operacién cuando sea necesario.
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sitio

- Clima
- Medio
ambiente
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—~Costo inicial
—vida util
—Mantenimiento
—~Operacién.
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Figura (29)

Datos
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[QSalida

Comparaciones
no
econdmicas

EVALUACION
PONDERADA

Reciclar para el desarrollo de otras
alternativas o afinar las alternativas

Procedimiento para efectuar el costeo del ciclo de vida

incluyendo la evaluacion ponderada.
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Los anteriores son costos de capital y se consideran como
gastos gqgue se hacen una sola vez y al comienzo de la vida
del proyecto.

Costos financieros
Originados normalmente para pagar el financiamiento del
capital utilizado para ejecutar el proyecto.

Costos de on.

1-Supervisioén.

2-Mano de Obra.

3-Materijales, herramientas y accesorios.
4-Gastos generales de administracioén.

Costos de Mantenimiento
1-Contrato de mantenimiento anual.
2-Mantenimiento preventivo.
3-Reparaciones.

4-Salarios.

Costos de Salvamento o Rescate. .
En muchos casos durante el andlisis del costeo del ciclo de
vida, deben considerarse 1los costos de reinstalacién,
disposicién o rescate. Los costos de disposicién se relacionan
con los costos terminales del activo e implican:

1-Costos de demolicién y retiro de escombros.
2-Reinstalaciédn.
3-Disposicién del activo fisico y de los desechos terminales.

Estos costos se compensan en contra de la venta de los
componentes, lo gque resulta en un valor de recuperacién
positivo o negativo. Este sera positivo si tiene un valor
econdmico residual y negativo si requiere ser removido o
demolido.

Costos de Alteracion y Remplazo.

Son costos que pueden presentarse en el futuro. Los costos de
alteracion se relacionan al cambio de funcién en el espacio
originalmente asignado. Por ejemplo, se considera inicialmente
la construccién de un edificio para oficinas, pero a los diez
anos la funcion del &rea del primer piso puede cambiar a dar
facilidad para la instalacién de un Banco. En el afio diez se
presentara una alteracién en los costos, en razén a un cambio
en el uso funcional del espacio.

El costo de remplazo es el dque puede ocurrir en el futuro
para mantener la funcién original del servicio o elemento.
Posteriormente se considerara la forma de incluir este costo
en los costos de mantenimiento del elemento.

Costos Asociados,

Se refiere a otros costos identificables y que aparecen
asociados a la decisidén de incluir servicios o componentes no
cubiertos inicialmente. Algunos costos pueden ser: seguros,
primas, o costos por negativa a usar el elemento proyectado.

»
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El costo total del elemento sera:

Costo total = Costo Inicial + Costo de operacién + Costo de
mantenimiento + Costo de recuperacidén + Costo de
alteracién y remplazo + Costos asociados +
Costos financieros.

Los costos de operacidn y mantenimiento en grandes proyectos
son significativos y pueden alcanzar niveles del 30% al 40%
del costo de capital inicial. Las decisiones tomadas en las
fases de diseno, construccién y contratacidén o subcontratacién
afectan severamente los costos en los gue se incurre durante
las fases de operacién, mantenimiento y disposicidn.

La causa mds comin de no considerar los costos de operacién y
mantenimiento en un proyecto, es el intéres dividido de las
entidades que intervienen en su ejecucién. La politica ha sido
que el departamento y personal que intervienen en una etapa
determinada del proyecto se interesan solo en la que realizan,
olvidandose de la incidencia que tengan sus decisiones en los
costos durante las etapas posteriores.

La Ingenieria del Valor se apoya en la administracién del
costeo del ciclo de vida, ya que éste considera el intercambio
Yy compensacidn entre los costos iniciales y los costos de
operacidén, optimizando el costo total de poseer y utilizar
activos materiales. En muchos casos se toma una decisidn con
respecto a reducir los costos iniciales a riesgo de aumentar
los costos futuros, o aumentar los costos iniciales con el fin
de reducir los gastos futuros. Esta opcién de intercambio se
ilustra en las figuras (30) y (31).
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Figura (30)
Opciones de Intercambio
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Figura (31)
Opciones de intercambio

La decisién de si es o no conveniente realizar altos costos
iniciales en favor de bajos costos de operacidn, o de bajos
costos iniciales en favor de altos costos de operacién,
depende de muchos factores, tales como: los presupuestos
disponibles, las restricciones de ingenieria, las concesiones
de capital, las tasas de interés y las utilidades anticipadas.
Los anteriores factores son considerados por la Ingenieria
del Valor al realizar una evaluacidn ponderada en base a las
variables que se incluyan como criterios deseados en el
proyecto. En resumen, algunas de las variables anteriores
pueden ser criterios deseados en el proyecto, al efectuar 1la
evaluacién ponderada.

En el analisis del costeo del ciclo de vida de un proyecto los
costos iniciales y de operacidén se pueden equilibrar, y se
pueden determinar los costos &éptimos para el propietario, tal
como se ilustra en la figura (32).
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Costos optimos para el propietario.
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En los estudios del costeo del ciclo de vida es importante
identificar la vida de un servicio o elemento, por su vida
econémica en lugar de su vida fisica. A la terminacién de su
vida econdémica habrin de gastarse fondos adicionales de
capital para adaptar al elemento a continuar con la funcién
asignada.

Si un elemento o componente tiene una esperanza de vida mas
corta que la vida econdémica del proyecto, entonces tendra que
ser renplazado durante 1la vida de éste, de manera que
pueda cumplir con su funcién. El anterior remplazo se
transforma en un costo de mantenimiento y debe tomarse como
tal.

El costeo del ciclo de vida se puede aplicar en 1los
procedimientos utilizados en la construccidén, por ejemplo,
cuando se presenta el interrogante de si es conveniente
construir para una vida a largo plazo o construir para un uso
temporal estimando una reconstruccién posterior.

Todos los costos futuros deben llevarse a un parametro comin
para que se logre una comparacién objetiva. En consecuencia,
en los estudios del costeo del ciclo de vida se emplean los
conceptos de Valor Presente Neto, Flujo de Efectivo o Caja
Descontado y el Valor Anual Equivalente,

Los costos aislados correspondientes a cada alternativa
generada por la Ingenieria del Valor pueden ser agrupados Yy
presentados por afnos durante un numero de periodos iguales a
la vida econdmica del proyecto. Los costos probables de
remplazo , alteracidn y salvamento deben ser considerados, los
primeros en el momento en que se sucedan y el ultimo al final
del ciclo.

Una forma utilizada es el de presentar los costos en pesos
constantes convertidos a valor presente neto, usando técnicas
que emplean una tasa razonable de descuento (esta tasa varia
de acuerdo a las expectativas econdmicas, y si la entidad
propietaria del proyecto es entidad pudblica o privada).

El equipo de estudio de Ingenieria del Valor totaliza los
costos descontados e identifica la alternativa de mas bajo
costo.

Cuando se analiza el intercambio en los estudios del ciclo de
vida, es importante la técnica de comparar los costos por
medio del Valor anual equivalente, a una tasa de interés y en
un periodo de amortizacién establecido.

Para algunos elementos de costo, la intuicion puede ser més
util que los célculos precisos. La intuicién se aplicara a
elementos tales como: tasas de interés, vida util y tasas de
inflacidén. La precisién se aplicara a los elementos de consumo
de energia, eficiencias de operacidén, horas totales de
operacién. Las tasas de interés deben predecirse con tanta
exactitud como sea posible, ya gque pueden surgir efectos
significativos de una evaluacidn incorrecta, con independencia
de los costos de operacién y mantenimiento; por ejemplo, 1las
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altas tasas de interés favorecen un costo inicial bajo y altos
costos de operacidn; en tantoc que las bajas tasas de interés
favorecen costos iniciales altos y bajos costos de operacién.

Las tasas de interés se pueden predecir mediante el uso de
técnicas matematicas, ayudadas por el conocimiento de 1la
economia nacional y de los anuncios de la tasa principal de
interés (tasa 1lider). También habran de consultarse las
predicciones financieras hechas por los periddicos , revistas
de economia e instituciones financieras. Puede ser necesario
realizar un analisis de sensibilidad para cada una de las
variables asumidas para ver si un cambio razonable en alguno
de los costos asumidos puede cambiar las conclusiones.

La seleccién final de una opcidén debe ser soportada por
factores no econdmicos usando la evaluacién ponderada.

El formato (6) es una guia para calcular el costeo del ciclo
de vida de un elemento o componente en un proyecto.
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ANEXO 5
EVALUACION PONDERADA

El disefiador o administrador de un proyecto esta
continuamente obligado a tomar decisiones; estas involucran el
an4lisis de uno o m&s criterios.

Frecuentemente la decisién requiere un andlisis de distintos
criterios, incluyendc factores econdmicos y no econdmicos,
suministrando cada uno un grado de importancia (peso), el cual
depende de 1las circunstancias del proyecto. La evaluacién
ponderada (por peso) suministra las herramientas adecuadas
para efectuar una compleja decisién, es mds apropiada cuando
hay diferentes criterios. Cuando se hace la comparacién
entre los criterios, se puede seleccionar la alternativa
éptima. El criterio de los costos iniciales, mantenimiento,
etc; pueden ser comparados con otros criterios no econémicos,
teles como: la estética, impacto sobre el medio ambiente, etc.
La evaluacién ponderada es un procedimiento organizado para
seleccionar la alternativa &ptima en las 4reas gque involucran
distintos criterios.

En el proceso de evaluacién, a los criterios le son asignados
diferentes pesos de acuerdo con su impacto sobre el
proyecto. Las alternativas generadas seran evaluadas
contra cada criterio, y 1la gque resulte con la mas
alta calificacidén serd seleccionada para ser implantada.

Procedimiento para realizar la evaluaciodn

El procedimiento recomendado para llevar a cabo la evaluacién
ponderada se expone a continuacién, requiriendo ser realizada
en dos formas: a) evaluacidén ponderada del criterio (por
peso), y b) el analisis de la matriz.

El criterio por el procedimiento de evaluacidén ponderada (por
peso), ver formato (7), esta designado a aislar el criterio y
a establecer su peso o importancia relativa en el proyecto, al
asignarsele una calificacion.

En el andlisis de la matriz, ver formato (8), cada alternativa
es listada y calificada contra cada criterio. Posteriormente
la calificacién obtenida de acuerdo al peso (importancia) de
cada criterio es multiplicada por la calificacion de cada
alternativa generada en la matriz y el resultado es
totalizado. Las alternativas que obtienen 1las mas altas
calificacidnes son recomendadas para su implantacidn.

Evaluaciodn ponderada del criterio.

Se recomienda utilizarlo de la siguiente forma: El primer
procedimiento consiste en 1listar y asignar una letra al
criterio que se considera de importancia para el proyecto o
area en particular. Por ejemplo, durante el estudio de
Ingenieria del Valor de una estacién de bombeo, los criterios
utilizados y que se consideraron importantes comprendieron:
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el costo inicial, mantenimiento, estética, rendimiento,
impacto de 1la energia, y tiempo de redisefio. Solo 1los
criterios que tienen significativo impacto al comparar 1las
alternativas deben ser listados.

En el siguiente paso, los criterios son comparados uno contra
otro y el mds importante es determinado para proporcionarlo al
proyecto. La comparacién puede basarse en los costos,
rendimiento, o alguna base subjetiva (estética). Un equipo
multidisciplinario es normalmente requerido para seleccionar y
evaluar objetivamente el criterio mas importante; algunas
veces, un individuo con amplia experiencia puede desarrollar
efectivamente la evaluacién requerida. Ver formatoc (7).

Después de seleccionar el criterio mas importante
(identificado con 1la 1letra correspondiente), puede ser
establecido su grado de importancia. El1 grado es clasificado
como de mayor, media, menor, ) escasa preferencia;

asignandosele un puntaje de 4, 3, 2, y 1 respectivamente.
Cuande un grado de importancia no puede ser establecido entre
dos criterios (punto muerto), los dos criterios deben ser
indicados como equivalentes al usar ambas letras,
registrandolas en la matriz y asignandole a cada criterio un
punto.

El criterio favorecido y. su relativa importancia son
determinados; estos son registrados (la letra identificara al
criterio favorecido y el numero al grado de preferencia
asignado) dentro de la matriz con una ponderacién apropiada de
acuerdo a la importancia establecida para cada criterio.

Para estandarizar el proceso de evaluacién por ponderacién, la
calificacién en bruto es convertida a una escala de 0 a 10 y
colocada debajo de la columna peso (Ver formato 7), diez (10)
serd el criterio que reciba la mas alta calificacion.

Después de haber sido utilizado el criterio por ponderacion;
el proceso puede ser revisado. A veces un criterio en
particular, no puede recibir calificacién; pero puede ser
suficientemente importante y tener un impacto en la evaluacidn
por ponderacidén; la calificacién puede ser ajustada para
reflejar una ponderacidén mas apropiada. De otra manera, si el
criterio no obtiene calificacidén y su impacto es minimo, éste
puede ser desvinculado del proceso.

Andlisis de la Matriz.

El andlisis de la matriz esta designado a tomar el criterio,
expresar su peso, Y a establecer un formato que sirva para
evaluar varias alternativas al confrontarlas con los
criterios. ’

La calificacién total obtenida por el criterio en la
evaluacién por ponderacién (peso) ayuda a seleccionar la
mejor alternativa.

lLos datos de entrada requeridos consisten en los diversos
criterios establecidos con sus respectivos pesos obtenidos al
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efectuar la evaluacién ponderada (formato 7), asi como las
alternativas desarrolladas para su estudio.

Después de introducir los datos de entrada, el camino a seguir
es evaluar cada alternativa contra cada criterio y calificarla
de acuerdo a los siguientes valores (ver formato 8):

Excelente 5
Muy buena 4
Buena 3
Regular 2
Pobre 1

El rango es seleccionado para tomar en consideracién como cada
alternativa (propledades y /o costos) se compara con el
criterio. Por ejemplo, si se evalua la alternativa contra el
criterio de los costos iniciales; la alternativa mads econdmica
puede ser calificada como excelente al asignarle el valor de 5
correspondiente y colocando el valor en el cuadro de la
matriz,

La calificacién obtenida al confrontar la alternativa contra
el criterio, es colocada en la parte media inferior del
cuadro. El préximo paso consiste en multiplicar esta
calificacién por el peso de cada criterio y colocar el
resultado en la parte media superior del cuadro. Estos
resultades son totalizados para cada alternativa,
seleccionandose la que obtenga la m&s alta calificacién para
sa implantacién. Ver formato (8).

Las calificaciones asignadas varian de acuerdo al criterio de
los individuos que realizan la evaluacién y al momento en que
estas  son realizadas. Es importante que la seleccidn vy
ponderacidén del criterio sea efectuada por personas gue
representen los intereses del duefio e incluyan el mayor numero
de disciplinas del proyecto. Por ejemplo, si la seleccidn de
los criterios es realizada por arquitectos, estos no le daran
enfasis a las areas de mantenimiento, operacidn, calidad, etc.
Si la seleccidn es realizada por ingenieros, es posible que se
le de poco enfadsis a areas como: la estética, medio ambiente,
confort, etc.

El proceso de seleccién de criterios puede ser aplicado a
nuevas construcciones, rehabilitaciones, modernizacion, o en
cualquier momento durante las etapas de planeacidn, disefic y
proceso de construccién. El1 factor mds importante es que, a
través de la evaluacién ponderada , la Ingenieria del Valor
condiciona sus recomendaciones al impacto que pueda tener el
criterio en el proyecto, el cual no solamente puede ser
medido en términos monetarios.
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ANEXO 6

CLAUSOLA CON INCENTIVOS PARA LA APLICACION DE LA
INGENIERIA DEL VALOR.

(CONTRATO DE CONSTRUCCION)

A continuacién se presenta a manera de informacidén, los
alcances de una clausula que contiene incentivos para el
empleo de los estudios de Ingenieria del Valor por parte del
contratista, en un contrato de construccién de una entidad del
gobierno de los Estados Unidos de América.

1.-Objetivos.

Estd clausula se aplica a alguna propuesta de reduccidn de
costos (en este anexo referida a la propuesta de cambio
obtenida por la aplicacidén de la Ingenieria del Valor PCIV),
iniciada y desarrollada por el contratista con el objeto de
cambiar algunos requerimientos de este contrato. Esta clausula
sin embargo, no debe ser aplicada a cualquier propuesta, a
menos que ésta sea identificada por el contratista, y éste al
mismo tiempo la someta al propietario, con el fin de que
la evalue.

1.1. La propuesta de cambio originada por la aplicacién de la
Ingenieria del Valor puede dar como resultado que se presenten
ahorros netos gque favorezcan al propietario, al suministrar
alguno de los siguientes beneficios:

i) Una disminucidén en el costo de ejecucién de este contrato.
ii) Una disminucidén del costo para el propietario
(posteriormente referidos como costos colaterales) en 1la
operacién de las instalaciones objeto de este contrato, sin
tener en cuenta los costos de adquisicidén. Los cambios
propuestos deben generar ahorros, sin perjudicar estos algunas
funciones y caracteristicas exigidas en el presente contrato
tales como: economia de operacidén, facilidad de mantenimiento,
estética, seguridad, etc.

1.2. Un propuesta de cambio, la cual en algunos casos resulta
ser 1idéntica a 1la presentada en otro contrato por el
contratista u otro contratista, podra también ser considerada
en esta cliusula. : :

1.3. Una propuesta de cambio que de como resultade una
disminucién en los costos de ejecucién del contrato, y dgque
principalmente se apoye en la substitucidn de un
subcontratista por otro, listado por el contratista en su
oferta, no sera considerado como un cambio. Se puede efectuar
la substitucién de un subcontratista, wmanteniendo los
objetivos expuestos en el inciso 1.1.

2.0. Inclusidén del Subcontratista.

En los subcontratos gque excedan de US 25.000, el contratista
debera incluir los incentivos estipulados en esta clausula,
junto con un acuerdo de participacién del subcontratista en
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los ahorros, con un porcentaje igual o mayor al establecido en
el presente contrato; adicionalmente a juicio del contratista
éste podra incluir 1lo estipulado para el subcontrato
mencionado arriba , a algun otro subcontrato que ofrezca una
alta probabilidad de poder ofrecer propuestas de cambios.
Dependiendo de la opinién del subcontratista principal, esta
cldusula puede ser incluida dentro de 1los subcontratos
secundarios. El1 contratista debe encargarse de dque sean
sometidas a su estudio las propuestas de cambio ofrecidas por
el subcontratista, de tal manera que no este obligado a
aceptarlas y/o comunicarlas al propietario.

3.0. Datos Solicitados.

Como minimo, la siguiente informacién debe ser suministrada
por el contratista en cada propuesta de cambio originada por
la aplicacién de la Ingenieria del Valor PCIV.

3.1. Una relacién en la cual se describan las diferencias
entre las solicitaciones del contrato actual y las propuestas
de cambio, acompafiada de las ventajas y <desventajas
comparativas de cada propuesta de cambio, incluyendo una
explicacién en donde se justifique la reduccién de la funcién
o caracteristica del elemento, si algo de esto llegara a
presentarse.

3.2. Presentar los costos estimados del contrato actual y la
propuesta de cambio, e incluir un estimado de la modificacidn
en el precio del contrato, describiendo los caostos necesarios
para implantar la propuesta de cambio y la participacién del
contratista en los ahorros obtenidos.

3.3. Un estimado de los efectos que la propuesta de cambio
pueda tener sobre los costos colaterales del propietario,
incluyendo un cdlculo de la participacién gue el contratista
solicita como pago al propietario con base a la aprobacién de
la propuesta.

3.4. Andlisis en detalle de la Ingenieria y Arquitectura, que
describa e identifique cada requisito del contrato, 1los
cuales pueden ser modificados si la propuesta de cambio es
aceptada; también se debe incluir 1las recomendaciones
necesarias para poder realizar cada cambio y sus posibles
efectos.

3.5. Una declaracién en donde se especifique la cantidad de
tiempo del «cual dispone el propietario, para estudiar,
discutir, y aprobar la propuesta de cambio con el fin de
obtener la maxima reduccién de costos durante la vigencia de
este contrato, . mencionando algun efecto que pueda influir
sobre el tiempo de culminacidén o programa de entrega.

3.6.Identificacién de alguna propuesta de cambio ofrecida
anteriormente, incluyendo 1la fecha de presentacién, las
entidades involucradas, los numeros de los contratos del
propietario sometidos a cambios, y las acciones asumidas por
éste, si son de conocimiento.
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4,0 Procedimiento,

Seis copias de cada propuesta de cambio seran enviadas a la
oficina del contratante, o al representante autorizado. La
propuesta de cambio debera ser ‘procesada rapidamente; sin
embargo, el propietario no debe ser obligado por algin
retraso a decidir sobre una propuesta de cambio sometida de
conformidad a esta clausula. El contratista puede retractarse,
en todo o en parte, de una propuesta de cambio no aceptada por
el propietario dentro del periodo especificado para la
evaluacidén del cambilo propuesto. :

El propietario no debe ser obligado a responder por el costo
de una propuesta de cambio en el caso donde esta sea rechazada
o excluida. La decisién de la oficina contratante en relacidn
a la de aceptar algun cambio propuesto bajo este contrato debe
ser la final y no estar sujeta a las clausulas en disputa del
presente contrato. .

4.1. La oficina contratante puede modificar una propuesta de
cambio, con la anuencia del contratista, y la participacidn
de éste en los ahorros sera en base a la estimacidén del cambio
modificado.

4.2. Pendiente de la aceptacion por escrito de la propuesta de
cambio en toda o en parte, el contratista estara obligado a
ejecutar el contrato de acuerdo con los términos del contrato
existente.

4.3. La aprobacién de 1la propuesta de cambio debera ser
finiquitada a través de un ajuste equitativo en el precio del
contrato y en el tiempo de ejecucién del mismo, de conformidad
a lo previsto en esta clausula.

4.4. Cuando exista la necesidad de proceder con una propuesta
de cambio (en toda o en parte) y no se concede el tiempo
suficiente para la ejecucién de el contrato modificado, el
propietario podra aceptar la propuesta de cambio (en toda o en
parte), autorizando al contratista a ejecutar el
trabajo sobre la base del precio del contrato modificado a ser
determinado.

5.0 Estimaciones a ejecutar para determinar el cambio en el
costo de ejecucion del contrato.

Deberan ser elaboradas dos estimaciones: la primera para
determinar el valor del contrato actual y la segunda para
determinar el valor del contrato al ser incluidas las
propuestas de cambio.

Para cada estimado se efectuara un andlisis detallado en el
cual deberan incluirse los costos del contratista, y
subcontratistas, indicando las cantidades de obra a ejecutar y
los costos de mano de obra, material y equipo.

5.1. El1 contratista calculara los costos de implantar la
propuesta de cambio, debiendo estos ser incluidos en el
estimado; sin embargo estos costos no deben ser permitidos si
ellos son rembolsables en otra parte del contrato como un
cargo directo.
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5.2. Los costos efectuados por parte del propletario para
implantar la propuesta de cambio no deben ser incluidos en el
estimado.

5.3. Si la diferencia en los estimados indica una reduccién
neta en el precio del contrato, no se deberan hacer
concesiones adicionales para las utilidades y bonificaciones.
La reduccién neta en el costo de ejecucidén del contrato debera
ser compartida, en la forma que se explica mds adelante.

5.4. Si la diferencia en los estimados indica un incremento
neto en el precio del contrato, el precio de este deberad ser
ajustado, considerando el trabajo adicional que le
ccrrespondera realizar al contratista y sus subcontratistas,
estimando una remuneracién para el mismo.

6.0 Estimaciones para los costos colaterales.

Deberan ser calculadas dos estimaciones para los costos
colaterales: una para determinar los costos en el contrato
actual y otra para obtener los costos colaterales al ser
incluidas las propuestas de cambio. Se efectuara un analisis
detallado de los costos y la base de datos utilizada para
calcularlos.

Los costos de beneficio para el propietario incluyen, pero no
se limitan a: una reduccién en los costos de operacidn,
mantenimiento o reparacién, prolongacién de la vida util,
incremento en el espacio de terreno utilizable, y una
reduccioén en las especificaciones que debera cumplir el
propietario.

La estimacidn puede hacerse de la siguiente forma:

6.1. Los costos deben ser calculados para un periodo de 20
anos sobre una base uniforme para cada estimado, y deberan
icluir 1las erogaciones que efectue el propietario para
implantar la propuesta de cambio.

6.2. Si la diferencia en los estimados a ser aprobados por el
propietario revelan ahorros, el contratista puede dividir el
resultado obtenido para 20 afios y obtener un promedio neto
anual de ahorros colaterales. El resultado de los ahorros
debera ser compartido tal como se describe mas adelante en
esta clausula.

6.3 En el evento que el contrato no pueda ser concluido sobre
el monto de los costos colaterales estimados, la oficina
contratante debe determinar la suma. Esta decisidn es la final
y no esta sujeta a las clausulas de disputas provistas en el
presente contrato.

7.0 Calculo de la participacidn.

Si la propuesta de cambio es aceptada por el propietario, el
contratista sera habilitado de inmediato para participar en
los ahorros iniciales y colaterales obtenidos con base a los
cambios efectuados al contrato actual.

Para el propésito de participacién del contratista en 1los
ahorros, la cual es considerada en la presente clausula, el
término "Contrato actual" podrA incluir algun cambio u otras
modificaciones a este contrato, las cuales podradn ser
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efectuadas posteriormente a la aceptacidén de la propuesta de
carhin, en razén a que el propietario decida incrementar la
cantidad de elementos o adicione algun otro concepto de
trabajo. Se puede realizar también alguna prolongacién al
contrato actual recurriendo a la opcidén (si 1la hay),
proporcionada por el presente contrato después de ser aceptada
la propuesta de cambio.

7.1 Cuando unicamente el contratista esta participando en 1la
consecucién de los ahorros, el debera recibir un 50%,
y el propietario otro 50%, del monto en 1los ahorros
obtenidos al efectuarse una reduccidén en los costos de
ejecucién del contrato.

7.2. cCuando unicamente un subcontratista participa en el
programa de ahorros, el deberd recibir como minimo un 30%, el
contratista un maximo de 30%, Yy el propietario un 40% de
participacién en el valor obtenido al reducir los costos de
ejecutar el contrato.

otros subcontratistas secundarios deberan recibir un
porcentaje de participacién en 1los ahorros igual a los
acordados en el presente contrato con el subcontratista
principal.

7.3. En los ahorros colaterales el contratista debera recibir
un 20% de el promedio de ahorros estimados para la vida util
del proyecto.

8.0 Ajustes al precio del contrato.

8.1. La metodologia que permite remunerar los ahorros
iniciales compartidos, debera estar acompanada de una
reduccion en el precio del contrato, el cual debe ser por una
suma igual a la participacidn del propietario en los ahorros.

8.2. Los ahorros colaterales compartidos y 1los costos de
incrementar 1la produccién de las instalaciones objeto del
presente contrato deberdn ser remunerados en base a un
aumento en el precio del contrato.

9.0 Limitaciones contractuales.

El contratista debe limitarse a las reglas dispuestas por el
propietario al usar algin documento de la propuesta de cambio
o datos de soporte sometidas de conformidad a ésta clausula,
en concordancia con los términos de 1la siguiente 1leyenda,
debiendo ésta ser enmarcada sobre cada documento.

Los datos suministrados de conformidad a 1la clausula de
incentivo del valor del contrato No-—=—-=-- , no deben ser
divulgados por el propietario para algiun otro préposito
diferente al de evaluar la propuesta de cambio sometida bajo
lo que se expresa en esta clausula. Esta restriccién no
limita el derecho del propietario a utilizar de otro modo la
informacion disponible, tomada del contratista u otra fuente.
En el evento de gue sea aceptada alguna propuesta de cambio,
el propietario tendra el derecho de utilizarla en el presente
contrato o en otros contratos que se encuentre realizando o
ejecute posteriormente.
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