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INTRODUCCION

La Ingenieria Civil representa uno de los aspectos fundamentales a fortalecer en la sociedad moderna.
Ante las economias globalizadas a nivel mundial, las escuelas deben jugar un rol muy importante y
preparar cada vez mejores egresados, cuyas caracteristicas ideales deben ser: excelencia académica y

profesional.

El proyecto, la construccion, la operacion, el mantenimiento y la modernizacion de las obras de
Ingenieria Civil, tales como las de infraestructura del transporte terrestre, ferroviario, maritimo y aéreo,
las de ingenieria hidraulica, las de agua potable y alcantarillado, las de vivienda, y otras que requiere el
desarrollo del pais, representan los aspectos fundamentales en los que participa la Ingenieria Civil en el

México moderno.

La dindmica mundial, propiciada por la llamada modernidad, entendida como la aplicacion de una
economia de libre mercado, ha ocasionado que los paises modifiquen sus sistemas econdmicos,
politicos y sociales, los cuales vienen ejerciendo una presion cada vez mayor sobre la mejor utilizacion

de los recursos en base a la competitividad, a lo cual no escapa ni México ni la Ingenieria Civil.

Dentro de este contexto, la Ingenieria Civil concebida como un apoyo fundamental para el desarrollo
social y economico, representa dentro de su ambito de competencia, un ingrediente bésico para
coadyuvar en la obtencién de la tan requerida calidad que situ¢ adecuadamente a nuestro pais y

podamos competir realmente en el campo internacional.

Para ingresar con éxito a las economias globalizadas, los ingenieros civiles requerimos de una “cultura
de calidad”, que nos permita participar ampliamente de un ambito competitivo, lo que representa un
gran compromiso para todos nosotros, debiendo iniciarse este proceso cultural en las escuelas de

Ingenieria Civil.



Por otro lado, en la medida en que la tecnologia progresa, se cumplen las expectativas de este cambio
de era; siendo el conocimiento el principal valor involucrado en este cambio, la educacion constituye,

sin duda, uno de los factores que hacen posible esta revolucion.

La formacion profesional es, como se ha visto ultimamente, la tnica manera de sobrevivir en el mundo

actual, y en especial, en el mundo tecnolégico.

En el mundo globalizado, con la democratizacion de la tecnologia misma o la capitalizacion, los
problemas de las organizaciones actuales no se restringen a contar con el equipamiento mas moderno;
la diferencia ahora radica primordialmente en el desarrollo, promocién y aprovechamiento del capital

intelectual que tenga la organizacion.

Otro aspecto a destacar es el cambio acelerado de las tecnologias, de alli que el personal que ocupa las
empresas en el ambito tecnologico deben considerar dentro de sus exigencias laborales la actualizacion
constante, ya que si los profesionales y las organizaciones no avanzan de acuerdo con las exigencias
propias de la industria, no podran seguir compitiendo en el mercado, tenderan a hacerse obsoletos en un

corto plazo, teniendo que sobrevivir a las consecuencias que esto trae.

Las empresas encaminadas hacia la excelencia deben vivir en un permanente proceso de educacion:
necesitan personal capaz de saber ejecutar sus funciones y hacer lo que saben. Todos los profesionistas
en cualquier disciplina tienen hoy la responsabilidad de prepararse para enfrentar la competencia
laboral y empresarial que se vive actualmente. Sin una preparacion y actualizacion constantes no
podran competir ni adaptarse a los permanentes cambios que dia con dia suceden. Por todo lo anterior

podemos concluir que “La educacion sea el principio y el fin de la calidad”.

Dado este enfoque, el objetivo de este trabajo es ayudar en la formacion de los futuros ingenieros, ya
que como experiencia propia, y para la elaboracién del mismo, mucha de la informacién contenida en
este trabajo es dificil de encontrar en alguna bibliografia, con el enfoque a la industria de construccion

mexicana.
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La estructura de este trabajo de tesis se divide en siete capitulos. La integracion de los capitulos se
llevé a cabo buscando que dicha informacidn tengan un orden que ayude a comprender con facilidad
los temas que se tratan. A continuacion se describe brevemente el contenido de cada uno de los

capitulos.

Capitulo I, en el se refiere a la situacion en general que se vive en la Ingenieria Civil y especificamente
en el area de la construccion. Ademdas de que se describen algunos conceptos que facilitaran la

comprension de los siguientes capitulos.

En el Capitulo II se define el concepto de planeacion, asi como los mecanismos para realizar la
planeacion como son: proceso constructivo, los recursos y limitaciones del proceso constructivo,
planeacion del proceso constructivo, ademads se describen algunas herramientas que ayudaran a llevar a

cabo la planeacion.

Capitulo III, en este capitulo se describen algunos métodos para programar y se hace énfasis en dos
métodos principalmente, que son los que se emplearan para desarrollar el ultimo capitulo de este
trabajo. Se presentan, mediante un ejemplo, la forma de obtener los programas de: materiales, mano de

obra, maquinaria y equipo ademas, del programa de egresos € ingresos.

Capitulo IV, este capitulo contiene conceptos fundamentales de los tipos de control que se deben de

tomar en cuenta para la realizacion de un proyecto.

Capitulo V, en el se describe la forma de realizar la compresion de redes, asi como la reasignacion de

recursos y se ve la aplicacion de estas dos técnicas mediante un ejemplo.

Capitulo VI, en el se describe el uso del software, que para este trabajo se considerd el mas apropiado,
externando sus ventajas. Este capitulo es bdsicamente de aplicacion, en el se usan varios de los

conceptos de los capitulos antes desarrollados, mediante un ejemplo detallado.

En el Capitulo VII se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas del trabajo desarrollado,

resaltando la importancia de la Planeacion, Programacién y Control en una obra.
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I. GENERALIDADES

A continuacion se mencionan aspectos importantes cuyo objetivo principal es el de tener una vision
amplia de lo que acontece hoy en dia en la Ingenieria Civil, especificamente en el area de la
construccion, ademas de dar las bases para sustentar el desarrollo del presente trabajo. Cabe mencionar
que debido a la situacion que la Industria de la Construccion presenta, la Camara Mexicana de la
Industria de la Construccion, organismo encargado de dar a conocer esta informacion, determind no
presentar en sus publicaciones las estadisticas que afo con afio daba a conocer de este sector, por tal
motivo los datos presentados en este capitulo s6lo reflejan las estadisticas correspondientes al afio 2000

y un breve resumen de lo acontecido a partir del afio 2001 a la fecha.

1.1 Situacion de la Industria de la Construccién

El sector total de la construccion crecido 5% en el 2000, conformando el quinto afio consecutivo con
tasas de variacion positivas. Es importante destacar este hecho, ya que la continuidad es necesaria para
la recuperacion de la Industria de la Construccion y para el pais en su conjunto, dado que el adecuado
desenvolvimiento de la nacion en los mercados nacional e internacional, depende de manera importante
de que su infraestructura sea suficiente y eficiente, de tal modo que el traslado de personas y

mercancias, asi como las telecomunicaciones, sean tan agiles y eficientes como lo requiera el mercado.

Sin embargo, atin con el aumento constante en la actividad de la Construccion, ésta no ha respondido a
la magnitud del crecimiento de la economia en su conjunto. Es decir, mientras que los otros sectores
productivos han superado en mas del 20%, en términos constantes, el nivel de produccion de 1994, la
Construccion lo ha hecho solo en 5% y, en consecuencia, el nivel de rezago tanto en la infraestructura
productiva como en la social tiende a aumentar. En la actualidad so6lo se ha logrado mostrar el
crecimiento en la produccion de dos de los seis tipos de obra: en primer lugar, las obras de transporte,
que con una produccion de 19 mil 746 millones de pesos alcanzaron un incremento del 12.9%, lo cual
fue posible gracias a las obras realizadas en autopistas, carreteras y caminos, principalmente, ademas

de las obras de urbanizacion y vialidad.



Las obras de autopistas, carreteras y caminos representaron del total de las obras de transporte el 60.8%
y las obras de urbanizacion y vialidad el 33.6%. Lo anterior correspondi6 a la dindmica que se observo
durante el afio 2000 en este tipo de obras, puesto que el sector publico impulso la construccion de 394.5
kilometros de carreteras, la reconstruccion de 371.9 kilometros de carreteras y 70 puentes, asi como la

modernizacion de 70.5 kilometros de carreteras federales y cinco puentes.

En segundo lugar, las obras de agua, riego y saneamiento, en donde el valor de la produccion fue de 6
mil 494 millones de pesos, con un crecimiento del 12.9%. Aqui destac6 la construccion de sistemas de
agua potable y conduccion representando el 35.3% de la obra en este rubro. Asi mismo, las obras para

el tratamiento de aguas y saneamiento participaron con el 22.4%.

Mientras tanto, las obras de petréleo y petroquimica, electricidad y comunicaciones y otras
construcciones fueron los tipos de obra genéricos que registraron las tasas de decremento mas altas
(superiores al —49% en los tres casos). En cuanto a las obras de edificacion, también mostraron una
disminucién en los niveles de obra realizada (-9.2%), impactando negativamente en la construccion de
vivienda y en las edificaciones industriales en general, las cuales representaron el 27.2% de las
edificaciones, lo cual, debido a la importancia de este tipo de obra que contribuy6d en mayor proporcion
a la produccion total de las empresas afiliadas (37.9%), el resultado afectdé de manera significativa al

comportamiento global de las empresas afiliadas.

Ante este desfavorable panorama, las empresas de tamafio micro, es decir, las que tuvieron ingresos
menores a los 8 millones 903 mil pesos, fueron las Unicas que incrementaron sus niveles reales de

produccion al mostrar un incremento del 26.8% con respecto a 1999.

La importancia de este tamafio de empresa radica en que es el segundo estrato que contribuye en mayor
proporcioén al valor total de la produccion (36.1%), ademas estas empresas ejecutaron mas del 40% de
las obras de agua, riego y saneamiento, electricidad y comunicaciones, otras construcciones y
edificacion. Sin embargo, pese a su buen desempefio, el resto de los tamafios de empresas realizaron en
conjunto el 63.9% de la produccion total, mostrando decrementos reales en sus niveles de produccion,

por lo cual el desempefio global de las empresas afiliadas fue negativo.



A nivel institucional, la obra privada fue la mas afectada al disminuir sus niveles de produccion en
35.4%, mientras que la obra publica solo lo hizo en 7.8%. En cuanto a la obra concesionada a las
empresas afiliadas, es hasta el afio 2000 cuando se vuelve a presentar, ya que desde 1998 que no se
realizaba. Este tipo de obras fueron realizadas por las empresas del Distrito Federal, con trabajos
realizados en Michoacan para Caminos y Puentes Federales (CAPUFE); y por las empresas de

Aguascalientes, con obras para la Comision Nacional del Agua (CNA) en este mismo estado.

A nivel regional, Nuevo Leon fue la entidad federativa en la cual las empresas afiliadas a la CMIC
ejecutaron el mayor monto de obra (5 mil 592 millones de pesos), con lo que su participacion respecto
al nacional fue de 8.3%. De la obra en este estado, el 81.5% lo realizaron las empresas de este mismo y
el 18.5 restante las empresas foraneas. Sin embargo, en cuanto a los niveles de produccion, Nuevo

Ledn presentd un decremento del 15.4%.

Las empresas del Distrito Federal fueron las que realizaron mas obra tanto en su entidad como en el
resto del pais, alcanzando un valor de la produccion de 19 mil 281 millones de pesos, que representa el
28.7% de la obra total. De este monto, el 60% fue realizado en el mismo Distrito Federal, en Chiapas,
Tamaulipas, Estado de México, Quintana Roo y Michoacéan. En cuanto a los tipos de obra con mayor
contribucion para las empresas de esta entidad, se encuentran las de transporte (31.9%), las

edificaciones (31%) y las de petréleo y petroquimica (18.9%).

Para lograr construir las obras que desarrollaron las empresas afiliadas, fue necesaria la compra de
materiales por un valor de 31 mil 742 millones de pesos, de los cuales 2.7% estuvieron a cargo de las
constructoras gigantes, aun cuando en este estrato las compras disminuyeron 38.7%; mientras que las
compras realizadas por las empresas micro, que representaron el 37.9% del total, se incrementaron el

23.1% con respecto al afio anterior.

Durante este periodo, 81 de cada 100 empresas ejecutaron por lo menos una obra y 19 no tuvieron
trabajo. Aunque este resultado se compara favorablemente con el del afio 1999, donde sélo 72
empresas de cada 100 tuvieron al menos una obra, no se tradujo en un mayor volumen de obra
realizada, debido a que ahora hay un menor niumero de empresas afiliadas que en 1999, lo inico que

nos indica es que la obra se ha distribuido en un mayor nimero de empresas.



Al igual que los resultados en el valor de la produccidn, los empleos generados en las empresas
afiliadas (252 mil 697 plazas) disminuyeron un 13.3% con respecto a las plazas contratadas en el afo
anterior. Lo anterior significo dejar de contratar 38 mil 914 empleos, lo cual afecta en gran medida a la
economia en general, puesto que la construccion es una industria altamente generadora de empleos. Del
total de trabajadores contratados, el 53.9% fue empleado por las empresas micro, el 28.2% restante por
las empresas grandes, medianas y pequefias. Como consecuencia de lo anterior, al contratar menos

personal la ndmina pagada por las empresas cayo6 el 14.1%.

A partir del afio 2001 a la fecha, el impulso del sector de la construccion ha corrido a cargo de las
actividades constructivas del sector privado, en detrimento del papel protagonista que tradicionalmente

jugaba el sector publico.

A nivel nacional la economia crece con lentitud desesperante, en este contexto, las expectativas de
crecimiento en el 2004 para el conjunto de la economia parecen ajustarse nuevamente a niveles

ligeramente superiores al 3.5%.

Afortunadamente para la Industria de la Construccion que fue una de las mas afectadas por el gobierno

federal, también ha sido una de las primeras en lograr una recuperacion medianamente aceptable.

Luego de una caida de 5.7% en el PIB sectorial en el 2001, la Industria de la Construccion ha crecido a
un ritmo de 2.3% anual y al primer semestre del 2004 supero ya el valor alcanzado en el afio 2000 con

un crecimiento de 4.9% contra el primer semestre del 2003.

El crecimiento sectorial tiene mucho que ver con el impulso que han tomado las actividades de
edificacion de vivienda de interés social y residencial, comercial, turistica, de infraestructura petrolera,

hidraulica, eléctrica e industrial, en ese orden.

Pero lo que es verdaderamente importante en el crecimiento de esta industria es que desde el afio 2001
a la fecha, el impulso sectorial ha corrido a cargo de las actividades constructivas del sector privado:
mientras que en el ano 2000 el 58% del valor de la produccion correspondia a las actividades de
construccion promovidas por el sector publico, en el 2004 el gobierno responde unicamente por el

41.5%; en tanto el sector privado aporto el 58.5% del valor generado por las actividades constructivas.
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Aunque el gobierno actual ha mantenido una actitud conservadora frente al gasto de inversioén en el
desarrollo de infraestructura fisica, también es cierto que una parte creciente del gasto de inversion
promovida por el estado mexicano es financiada y realizada ahora por empresas privadas nacionales y
extranjeras bajo diversas modalidades, lo cual ha abierto mayores espacios de negocios para las

empresas con la calidad técnica e institucional para ganar licitaciones en concursos abiertos.

De cualquier forma, la actividad en el sector de la construccion camina con pasos mas largos y mas
firmes que el conjunto de la economia nacional: el problema que subsiste en el interior del sector es que

el crecimiento no ha sido para todos.

De acuerdo a recientes encuestas se ha podido observar que las empresas que han obtenido los mayores
beneficios del crecimiento sectorial son las consideradas gigantes y grandes, teniendo que para las
primeras el promedio de ocupacion de la planta utilizada se ha mantenido en un promedio superior al

85% en los ultimos cinco afos, en tanto que para las constructoras grandes el promedio es de 79.2%.

El porcentaje de utilizacion de la capacidad de planta disminuye a la par del tamafio de las empresas: el
promedio de ocupacion para las constructoras medianas es de 77.1%, para las pequefias es de 74.4% y
para las micro-constructoras la capacidad ocupada es de apenas 68%. De lo anterior se desprende la
existencia de ventajas competitivas relacionadas con la escala de operacion y con el tamafio de las

empresas.

Lo cierto es que no todas las constructoras pueden aspirar a grandes proyectos, pero existen otros
recursos para destacar en el entorno de los negocios. Por ello es necesario actualizar los procesos de

construccion y la administracion de operaciones de una obra.

En este sentido, resulta importante echar mano de los recursos tecnoldgicos que posibilitan que una
empresa sea mas competitiva, ya que en la actualidad la Industria de la Construccion es sefialada
constantemente como una de las més ineficientes, ya que se estima que mas de la cuarta parte del costo
final de los proyectos se destina a corregir “errores”, la mayoria de ellos prevenibles si se hubiese dado

un estricto seguimiento de las obras.



Cabe destacar que en la actualidad existe un listado de 100 empresas consideradas las mas importantes
en México, de las cuales 49 forman parte de grupos constructores nacionales o extranjeros que han
colocado una parte de su capital accionaria en la Bolsa Mexicana de Valores, en el New York Stock
Exchange o en otros mercados internacionales. Aunque las 51 empresas restantes no participan ain en
los mercados accionarios, algunas de ellas han dado ya los primeros pasos para hacerlo, han
modernizado sus estructuras corporativas, y son empresas que no temen mostrar sus estados de balance

y resultados.

La calidad institucional de las 100 constructoras se aprecia en los diversos indicadores de desempefio

operativo y financiero que se muestran en las figuras 1 y 2.

De las 100 empresas que conforman esa lista realizada por el Grupo Expansion y publicada en la
revista Obras, 71 incrementaron sus ingresos en el 2003, seis no reportaron cifras comparativas y solo

23 acusaron una disminucién en sus ingresos contra el ejercicio comparativo anterior.

En este punto cabe sefialar que el 56% del crecimiento de los ingresos corrid a cuenta de las empresas

promotoras y desarrolladoras de vivienda de interés social y residencial, 19% lo aportaron las empresas
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Figura 2 Indicadores financieros

constructoras de infraestructura fisica e industrial, 18% las constructoras de edificios, centros turisticos
y comerciales, y el 7% restante corrid6 a cargo de las empresas operadoras y constructoras de
infraestructura hidraulica y medio ambiente.

Como en la mayoria de las industrias, la creciente productividad y el avance tecnoldégico marcan una
tendencia incuestionable a la disminucion del factor humano en las funciones de produccion; sin
embargo, el buen desempeno de las empresas constructoras permitido a muchas de ellas incrementar su
plantilla laboral, al grado que en el 2003 el conjunto de las empresas listadas registr6 un total de 93,300

trabajadores activos, casi 9,000 plazas de trabajo por arriba de las reportadas en el 2002.

La solidez institucional alcanzada por la mayoria de las empresas participantes en la publicacion de la
revista Obras, se refleja también en mejores expectativas de crecimiento desde los afios 2005 y 2006,
siendo los sectores con mejores perspectivas de crecimiento para los proximos afios los de vivienda de
interés social y media, infraestructura carretera y de vias terrestres, la construccion de edificios y

centros comerciales, infraestructura eléctrica, hidraulica y urbana.

La crisis financiera internacional tuvo un impacto negativo muy importante en el desempefio del sector
de la construccion en México (la aversion al riesgo frend las inversiones privadas). Desde agosto de

2008 en que se registro su primera caida (-0.2%), el sector no se pudo recuperar por lo que se mostro



una tendencia decreciente. El ultimo dato disponible muestra que en mayo de 2010 no presento
crecimiento, arrojando una cifra de 0.3%. La falta de liquidez y la lenta marcha en el desarrollo de las

obras de infraestructura fueron las principales causas.

De acuerdo con las cifras del indice de la actividad de la construccion que elabora el INEGI, el
comportamiento durante enero-diciembre de 2009 fue de -7.5%. Cabe destacar que las actividades
industriales fueron de las mas afectadas por la crisis econémica. Durante enero-junio de 2010 la
industria de la construccion fue la Unica que presentd crecimiento negativo en la actividad industrial

con menor desempefio (-2.7%).

1.2 Evaluacion de Proyecto de Capital

Hoy en dia, ademas de los insumos basicos que acostumbramos analizar y cuantificar en las empresas
constructoras (mano de obra, materiales, equipo y maquinaria), debemos de agregar otro que es el

capital.

Emprender cualquier proyecto de construccion necesariamente implica la inversion de grandes
cantidades de dinero. La naturaleza de las organizaciones responsables es tal, que rara vez poseen
sumas de capital de una gran magnitud capaz de financiar sus proyectos propuestos. Los organismos
gubernamentales, instituciones, empresas comerciales, compaiiias de desarrollos urbanos, asi como
otras semejantes tienen que pedir prestado fondos para construir. Para obtener este capital se dirigen a
las organizaciones bancarias y de financiamiento, quienes requeriran una documentacion sustancial que
las convenza para decidirse a entregar préstamos tan importantes. El proyecto ha de demostrar ser
bastante viable econdémicamente que garantice los intereses sobre el préstamo, asi como los reembolsos
del capital inicial. Ademas, una organizacion comercial buscard también cierto nivel de utilidades para
justificar los riesgos de la construccion. Las disposiciones para el reembolso del capital prestado gira

alrededor de la politica financiera de la organizacion.

La evaluacion de un proyecto de construccion que se basa en su propia rentabilidad financiera procede
en dos etapas. La primera consideracion es la de invertir en un proyecto en particular o dirigir los

fondos a otra parte. Con base en una utilidad potencial pura, el rendimiento financiero de un proyecto
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de construccion debe ser mayor que o igual a la utilidad que se lograria si se realizard la inversion en
otro proyecto. Si esta es la tnica consideracion, entonces la evaluacion esta bastante bien definida, o
sea, se construye o no el proyecto. Sin embargo, no todos los proyectos se juzgan sobre esta primera
consideracion. Los proyectos necesarios (tales como reparaciones y mantenimiento), conveniencia
social, beneficio para la comunidad, base de la expansion de requerimiento de plazo mas largo,
diversificaciones de capital, y otras varias consideraciones pueden persuadir a una organizacion a

seguir adelante y construir a pesar de las evaluaciones iniciales adversas.

Prescindiendo de los objetivos, cuando se ha tomado la decision de proceder con una ampliacion de
capital en el campo de la construccion con objeto de satisfacer un requerimiento pronosticado, es
imperativo escoger una solucion de proyecto que satisfaga las necesidades de la politica de ampliacion
en los términos mas econdmicos. Aqui, normalmente se enfrenta un cierto nimero de soluciones
alternativas que requieren la eleccion de una de ellas en funcion de la que produzca el mejor
rendimiento. Haciendo caso omiso de la etapa en la cual se haga la evaluacion, los métodos descritos
aqui dan una base firme sobre la cual formular la decision de construir, mas bien que confiar

unicamente en la experiencia o en métodos intuitivos.

Sin embargo estas dos ultimas consideraciones son de mucho valor en una evaluacion total. Los
métodos de estimacion del proyecto, que mas cominmente utilizamos son los siguientes:
1. Rendimiento de la inversion
Periodo de recuperacion
Valor presente o actual
Valor anual equivalente

Flujo de efectivo descontado

AN

Costo-Beneficio

Todos estos métodos tienen diferentes aplicaciones asi como ventajas y desventajas y deben moderarse

con experiencia. Por su importancia, a continuacion se describen cada uno de ellos.



Rendimiento de la inversion

La técnica del rendimiento sobre la inversion como método de estimacion presenta una regla basica de
evaluacion. Este método refleja el porcentaje de utilidad que puede obtener el proyecto sobre una base
anual en relacion con la inversion inicial del capital. Es razonable suponer que el proyecto que se
considera para la construccion producira, por lo menos, la tasa de rendimiento que se obtendria si la
inversion se hiciera en otra parte. Es necesario considerar no s6lo dicha tasa equivalente, sino también
los riesgos inherentes a diversas inversiones. Asimismo, el rendimiento de la inversion del capital debe
ser mayor que las tasas de interés pagadas por el capital que se pidi6 prestado. La ventaja del método
de rendimiento sobre la inversion como medio de evaluacion es que se comprende con facilidad y es
facil de aplicar en la toma de decisiones de inversion inicial, asi como para efectuar comparaciones
entre varios proyectos. La mayor desventaja del método, que reduce su uso en la estimacion de los
proyectos de construccioén, es que no toma en consideracion el cambio del valor del dinero con el
tiempo. Los calculos del rendimiento sobre la inversion, utilizan uno de dos conjuntos de cifras. El
primero examina la rentabilidad de la inversion durante un afo. El segundo es promediar el
rendimiento durante un periodo de varios afios. Si se utiliza la primera forma de evaluacion de utilidad
de un solo afio, se puede obtener una imagen distorsionada ya que el afio en consideracion, puede no

ser representativo del rendimiento del proyecto.

El ultimo es un mejor estudio de la inversion en el proyecto. El rendimiento sobre la inversion es un
indicador administrativo importante, pero s6lo debe aplicarse con base de un periodo a otro, por

ejemplo por anos fiscales, para presentar los estados financieros adecuados.

La base del método consiste en calcular la tasa de rendimiento como resultado de dividir la utilidad
neta anual del proyecto entre el capital invertido. Cualquiera que sea la utilidad, debe decidirse si el
calculo se llevara a cabo durante un periodo o sobre la vida en prospecto del proyecto y promediarse.
Se sugiere que donde se requieran cifras para un estudio comparativo, se promedien las utilidades, pero
cuando son necesarias para los estados financieros anuales, deben calcularse con base en un periodo
como por ejemplo, un afo fiscal. Para evaluar un proyecto utilizando el rendimiento sobre la inversion,
deben identificarse los siguientes conceptos y listarse para cada proyecto en consideracion. Cuando se
utilizan las utilidades promediadas, la lista debe ampliarse de manera que muestre los conceptos por

cada afio de la vida del proyecto.
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1. Los pagos totales a realizarse sobre el proyecto durante el afio de la estimacion. Estos pagos
deben cubrir capital, interés, y costos de operacion y mantenimiento.

2. Los rendimientos totales que se obtendran del proyecto por ventas de articulos o servicios, etc.,
que pueden incluir el valor de rescate de cualquier planta o edificio al final de su vida 1til.

3. Lautilidad o pérdida bruta (en sentido amplio, la diferencia, entre los conceptos 1 y 2, tomando
en consideracion la politica contable de la organizacion.

4. Los impuestos que se pagaran, estimando la depreciacion y otras bonificaciones.

5. La utilidad anual resultante después de impuestos que d¢ el proyecto. La utilidad final dividida
entre el capital invertido y el resultado expresado como porcentaje reflejaran el rendimiento

sobre la inversion del proyecto o proyectos en consideracion.

Periodo de Recuperacion

El periodo de recuperacion también es un método comun para evaluar una inversion que presenta una
técnica sencilla basada en la forma en que rapidamente se puede recuperar el capital invertido para su
uso en inversiones futuras. Se ignora la capacidad de ganancia de un proyecto que va mas alla del
periodo de recuperacion puesto que los rendimientos solo se consideran durante el tiempo de
recuperacion del capital. El valor de la utilidad de este método de evaluacion de inversion es evidente
cuando el capital ha de ser invertido, esta disponible para un periodo limitado y debe recuperarse en
una fecha limite. También se ha utilizado en condiciones de riesgo, en donde se desea recuperar el
capital invertido tan pronto como sea posible, ya que el riesgo aumenta mientras mas tiempo esté
inmovilizado el capital. Otra area en donde este método demuestra ser Util es cuando se analizan las

inversiones de sumas modestas de capital que tengan potencial obvio de alto rendimiento.

El principio de este método es determinar con qué rapidez se puede recuperar el capital neto invertido
en un proyecto mediante el flujo efectivo positivo neto producido como resultado de la operacion del
proyecto terminado. Los cinco conceptos que se requieren para ser identificados y enlistados para el
método de rendimiento sobre la inversion también se aplican en este caso. Las utilidades netas anuales

se acumulan hasta que el total alcance el valor del capital inicial invertido.

Valor Presente
Las técnicas de evaluacion que consideran el valor del dinero en el tiempo ofrecen una forma mas

realista de estimar los proyectos de capital. El recibo y pago de efectivo de cantidades iguales tiene
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valor diferente en diferentes periodos durante la duracion de vida de un proyecto. La fluctuacion del
valor del dinero durante el tiempo ocurre por dos razones, la inflacién que reduce el poder adquisitivo

del dinero, y el potencial del dinero invertido de aumentar su valor debido a la utilidad.

A partir de los costos beneficios de proyectos anteriores se pueden comparar los proyectos de
diferentes épocas usando una misma base. Los ingresos y pagos futuros generados que difieren en

alternativas de inversion deben tener una base comun, que tome en cuenta las fluctuaciones del valor.

La técnica adoptada para lograr esto es descontar los flujos de efectivo futuros, o sea reducirlos a sumas
equivalentes que reflejen el valor actual. Al calcular la cantidad por la cual se han de reducir las sumas,
es necesario utilizar una tasa de descuento. Esta es andloga a la tasa de interés, pero la tasa utilizada
para descontar los flujos de efectivo futuros, no tiene que ser la misma que la tasa de interés que se

paga sobre el dinero prestado.

La mayoria de las empresas tienen alguna tasa de descuento que aplican a todos sus proyectos. puede
estar relacionada con la tasa minima de rendimiento que estan preparadas para aceptar en nuevos
proyectos, o con el costo total de €stos, si el capital es prestado. En el sector publico es posible que la

eleccion de la tasa de descuento se vea afectada por condiciones sociales y econdmicas mas amplias.

Para calcular el descuento se emplean deducciones matematicas de las formulas de descuento. Sin
embargo, se tienen disponibles tablas de descuento faciles de comprender que permiten la aplicacién
directa de estas utilizando un factor precalculado. Los dos calculos principales en el descuento son
aplicables a:

1. Calcular el valor actual de una suma total que se pagara en el futuro.

2. Calcular el valor actual de un pago anual futuro regular durante un cierto nimero de afios.

El valor actual introduce una forma de andlisis de costos del proyecto que toma en cuenta su costo
inicial y también compara el flujo de efectivo futuro, reconociendo de esta manera el valor del dinero al
transcurrir el tiempo. El método es util tanto para evaluar el criterio de decision inicial sobre si
construir o no, y también para comparar dos o mas proposiciones desde el punto de vista de la
inversion. El método no intenta proporcionar un indicador de los rendimientos potenciales sobre el

capital invertido, sino que busca comparar el valor equivalente de las sumas actuales y futuras. Los
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calculos del valor actual también se utilizan cuando la empresa planea llevar a cabo una inversion en la
que esta implicada la maximizacion del valor actual neto (VAN) de sus actividades de inversion. Por
ejemplo, se puede buscar la expansion de sus activos actuales, en vez de maximizar el rendimiento

sobre el capital invertido.

Cuando los proyectos de inversion en consideracion son de naturaleza mutuamente excluyente, como
dos alternativas de construccidon en el mismo sitio y existe una restriccion sobre el capital invertido,
entonces se seleccionard el proyecto que tenga el valor actual neto mas alto. La mayor dificultad que se
tiene en el andlisis del valor actual, es la posible inexactitud de predicciones futuras de los ingresos y
de los gastos. Asimismo, como la inflacion afectara todos los proyectos en consideracion y la
estimacion del valor actual es esencialmente una técnica comparativa, se debe tomar en cuenta el efecto

de la inflacion sobre los costos futuros y/o ganancias.

Sin embargo, deberan tomarse en cuenta los cambios en los precios relativos (tales como suministros
de energia) y los cambios en las tasas de interés que puedan preverse. Tales pronosticos en el clima
econdmico impredecible actual pueden parecer un ejercicio precario; sin embargo cualquier inexactitud
inherente se ve compensada en gran manera por la técnica de descuento. Este fenomeno del proceso de
descuento ocurre de modo que, conforme surjan los ultimos ingresos o gastos, se veran mayores

descuentos, y por tanto, menor sera el efecto de los errores en la estimacion de su valor actual.

El método de evaluacion del valor actual también es el mas adecuado para proyectos que tienen un
patron de flujo efectivo “irregular”. La mayor parte de los proyectos de inversion de capital tienen un
elevado desembolso inicial, seguido por ingresos de efectivo frecuentes y regulares, con unas salidas
ocasionales. Sin embargo, los proyectos que requieren grandes desembolsos netos e intervalos
irregulares durante todo su ciclo de vida, tales como los que requieren un alto costo de reemplazo de
equipo o proyectos que tienen gastos de cierres y reapertura, como minas, se adaptan particularmente a

la aplicacion del valor actual apropiado.

El método consiste en tomar el valor actual de todo el ingreso menos el valor actual de todos los
desembolsos, incluyendo la inversion inicial del capital, que se obtengan de cada proyecto durante un
ciclo de vida completo. La cifra resultante representa el valor actual neto de cada proyecto. Entonces se

selecciona para inversion de proyecto la que tenga el valor actual mas alto. Cuando se considera cierta
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cantidad de proyectos, se agrupan los valores actuales en orden poniendo primero el mas alto. Todos

los valores positivos se consideran inversiones viables en tanto que haya capital disponible.

Valor Anual Equivalente

La evaluacion del proyecto por medio del valor anual equivalente (VAE) emplea las mismas técnicas
matematicas que se utilizan en la técnica de evaluacion del VAN. Con este método el costo total del
proyecto se expresa en funcioén de lo que costara durante cada afio de vida. La suma que, si se paga
anualmente durante la vida de proyecto, es equivalente en valor actual a las ganancias netas del mismo,
se conoce como valor anual equivalente. El método es particularmente 1til para estimar proyectos con
diferentes expectativas de vida. En lugar de tener que considerar que los costos de reemplazo ocurren a
diferentes intervalos en el futuro, se calcula el VAN de cada proyecto y luego se convierte a su VAE
para comparacion. A este método algunas veces se le menciona como método de recuperacion de

capital.

El método seguido para establecer el valor neto equivalente consiste en calcular la suma que, si se
pagara anualmente durante la vida del proyecto, tendria el mismo valor actual que las ganancias netas
del mismo. Los resultados se expresan en pesos por afio. Los factores de descuento se toman de las
tablas de descuento. El proyecto o proyectos con los valores equivalentes anuales mas altos, seran
seleccionados para construccion. Todos los proyectos con un valor anual equivalente positivo
representan una inversion productiva y los que tienen un valor anual equivalente a 0 son empresas no

lucrativas.

Cuando se evaluan proyectos en donde los pagos e ingresos anuales difieren de afio en afio, es
necesario calcular primero el VAN de cada proyecto antes de aplicar el factor VAE. Sin embargo,
cuando los ingresos son constantes de afio en afio, es suficiente calcular el equivalente anual del capital

invertido y deducir los resultados de los ingresos anuales.
Flujo de Efectivo Descontado

En las evaluaciones del VAN y del VAE se supuso una tasa de interés antes de convertir los flujos de

efectivo a niveles comunes para propositos de comparacion.
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Estas tasas de interés se han utilizado como normas por medio de las cuales se juzga el mérito de una
estimacion de inversion. Un método alternativo de evaluacion, el flujo de efectivo descontado (FED)
analiza un proyecto calculando la tasa anual real de rendimiento durante la vida del proyecto en lugar
de suponer tasas de interés aceptables. El método del flujo de efectivo descontado tiene la ventaja de
ser analogo, aunque no idéntico, con los conceptos de rendimiento sobre el capital que ya se utilizan en

los negocios y a los que se prefiere frecuentemente como método practico de evaluacion de proyecto.

El calculo de la tasa de interés es la desventaja principal, cuando se utiliza la evaluacion de flujo de
efectivo descontado. Solo se puede calcular matematicamente cuando hay una serie uniforme de flujos

de efectivo.

El método para determinar la evaluacion por medio del flujo de efectivo descontado consiste en
establecer la tasa de interés que se puede lograr del capital invertido en proyecto durante toda su vida.
Se selecciona una tasa aproximada de rendimiento y se utiliza en el calculo. Luego se emplean métodos
de interpolacion para precisar la tasa de inversion real. Se considera suficiente un maximo de 5

ensayos.

Costo-Beneficio

El andlisis costo-beneficio como medio para ayudar a la seleccion de la inversion, permite analizar los
desembolsos o gastos desde el punto de maximizar los beneficios para una comunidad. El criterio
difiere de la evaluacion de una inversion privada, como el valor actual neto, el valor anual equivalente,
o el flujo de efectivo descontado, en que intenta cuantificar los costos y beneficios sociales y otros
costos y beneficios tangibles e intangibles que no so6lo ocurren para el propietario de la construccion
sino también para la comunidad como un todo. Aunque es util en el sector privado considerar los
efectos sociales y secundarios de un proyecto, se adapta principalmente a la toma de decisiones en el
sector publico. Se emplea el costo-beneficio para asegurarse de que el proyecto se ejecuta en el tiempo
y en la forma que produzca la razon mas alta de beneficio con respecto al costo, para obtener los

rendimientos financieros mas altos, y lograr el valor actual neto mas elevado.

El método consiste en seleccionar las alternativas viables para comparacion, para lo que se prepara una
tabla para cada proyecto, sefialando los siguientes detalles para cada uno de los afos de vida del

mismo:
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1. El costo total del proyecto durante cada afo, incluyendo los costos de capital, operacion, y
mantenimiento, costos sociales y otros costos tangibles.

2. Los beneficios totales que se obtendran del proyecto por las ventas de bienes y servicios,
incluyendo el valor de los beneficios sociales (como la reduccién de los inconvenientes
causados, si es posible que un nuevo proyecto de la carretera reduzca los accidentes).

3. El valor descontado para el concepto 1y 2.

Los costos y beneficios alternativos se descuentan a la misma tasa de interés y se agrupan en el orden
de los valores actuales netos, o se obtiene la razoén beneficio-costo para cada alternativa. Luego se

selecciona la alternativa que tiene la tasa mas alta.

Pueden descontarse alternativamente a tasas de interés tales que los valores actuales netos sean 0, y

agruparse en el orden de la tasa de interés producida.

1.3 Estimacion de los Costos en la Industria de la Construccion

La estimacion de los costos de un proyecto de capital en todas las etapas del proceso de la construccion
es de primordial importancia para un buen control administrativo. Sea que se administre para el cliente,
el disefiador, constructor o usuario de la instalacion, las estimaciones exactas y pertinentes reducen el
desperdicio administrativo proporcionando una revision constante de la viabilidad econémica de una
empresa. De esta manera se puede evitar realizar un esfuerzo en un proyecto que finalmente sera
“archivado” en una fase posterior del disefio o de la propuesta debido a que no tiene viabilidad

econdmica.

La estimacion, o estimado, proporciona la base para todos los prondsticos econdémicos y financieros asi

como para los presupuestos y el control.

Los métodos de estimacion varian dependiendo del grado de exactitud que se espera y de la etapa del
desarrollo de la documentacion a partir de la cual se prepara la estimacion, los métodos que se emplean
se rigen de acuerdo al prondstico, la etapa del disefio o construccion en la cual se produce el mismo y a

quién se le daré el costo evaluado.
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Los pronosticos de las estimaciones de la construccion se clasifican en general en tres formas:
a) Estimaciones utilizadas para planeacion y prondstico con el objeto de que ayuden en las
evaluaciones econdmicas y financieras de la inversion.
b) Estimaciones de control que se hacen durante el disefo para asegurarse de que las evaluaciones
economicas siguen siendo validas conforme progrese el disefio.
¢) Estimaciones de la propuesta, que reflejan el costo que tiene para un constructor realizar el
disefio terminado, permitiéndole de esta manera preparar una oferta para su presentacion al

cliente.

Para satisfacer las necesidades de las clasificaciones anteriores hay cuatro etapas en las que se aplican
estas estimaciones:

a) Estimaciones de planeacion, que se utiliza en la primera clasificacion.

b) Estimaciones preliminares de ingenieria, que se usan en la segunda clasificacion.

c) Estimaciones detalladas de ingenieria, usados en la segunda clasificacion.

d) Estimaciones en la fase de construccion, que se emplean en la tercera clasificacion.

Cada una de las estimaciones se produce en una etapa diferente del desarrollo del proyecto. Esta
situacion debe considerarse cuidadosamente y comprenderse en su totalidad. Cuando se preparan
estimaciones en una etapa muy temprana en el diseflo, las técnicas empleadas deben permitir establecer
contingencias para cubrir variaciones no previsibles en los costos conforme el disefio pasa a la

construccion final. La técnica también debe reflejar el desarrollo del disefio a partir del cual se prepara.

En una etapa temprana de la concepcion del proyecto se requiere planear la estimacion para ayudar a
determinar la factibilidad del proyecto y el desarrollo de las decisiones sobre politica. Por tanto, ésta es
probablemente la fase mas importante de la estimacion, pero paraddjicamente, es la fase en donde
menos informacion se tiene disponible. Los detalles utilizados para planear las estimaciones se extraen
en general, de esbozos o definiciones de alcance que, en esencia, son registros documentados de la
cohesion de ideas del propietario y el disefiador o proyectista. Esta documentacion constituye un detalle
del disefio poco tangible, pero puede representar los tnicos datos cuantitativos a partir de los cuales se

establece la estimacion inicial.
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La ingenieria conceptual tiene lugar después de que se han tomado las decisiones basicas del disefo y
se han modificado extensamente los sistemas constituyentes que formaran la instalacion. La ingenieria
conceptual es el ejercicio de unir a los sistemas y asignaciones de espacio de una manera funcional para
formar el esquema completo de las cosas. Se producen dibujos esquemadticos y se esbozan

especificaciones, a partir de las cuales se cuantifican y calculan estimaciones de la segunda etapa.

En la parte detallada de ingenieria los disefios esquematicos o conceptuales se consolidan y se realizan
disefios y especificaciones detallados. Se establecen los sistemas y subsistemas de ingenieria de
proyecto, y se identifican las partes componentes. Si el disefio de un componente esta bien definido y
especificado razonablemente, representa un conjunto de articulos o conceptos que pueden compararse €
instalarse, permite la produccion de una estimacion detallada de los costos de ingenieria al cual se
anade la utilidad anticipada del constructor. Esta estimacion del disefio final representa la suma
probable que presentard el concursante con la cotizacion mas baja posible para las instalaciones

documentadas.

Resulta importante tener en mente no s6lo lo que se ha hecho, sino también como se va hacer el trabajo
para satisfacer todos los requerimientos de los documentos contractuales asi como la logica dictada
por la complejidad del proyecto. Habra de formularse una estrategia detallada de operacion a partir de
la cual se produzca una estimacion basada en los recursos. Se anade la utilidad y los gastos generales; y
todo lo anterior constituird la oferta que representa. Las fases de la estimacion que se mencionaron
anteriormente muestran el progreso del mismo a través del proceso de construccion cuando el método
tradicional de conseguir la obra resulta en un contrato a precio alzado. El concepto de los
procedimientos de estimacidn anteriores varia bajo diferentes condiciones de adquisicion del contrato
de construccion que se establecen en los contratos de costo mas honorarios fijos, costo a precio alzado,
a precio unitario, o administracion del proyecto. Bajo estas ultimas condiciones habran de considerarse

refinamientos adicionales que modifican, amplian, o ajustan una estimacion de construccion.

Contrato de Costos mas Honorarios Fijos

En aquellos proyectos en donde el alcance de la obra no esta definido con claridad, tales como la
renovacion de instalaciones existentes, en donde estd implicada tecnologia que no ha sido probada, o en
proyectos confidenciales, se celebra un contrato de costos mas honorarios fijos. Cuando el costo no es

el interés prioritario, se le pueden dar instrucciones a un contratista para que proceda a realizar la obra,

18



registrando todos sus costos conforme avanza. A los costos registrados se afiade la descripcion por
escrito de los gastos generales y utilidades cubiertos, y se le paga al contratista a intervalos convenidos.
Sin embargo, en la mayoria de los casos es importante el costo final, aun cuando se desconozca la
amplitud exacta de la obra. En este caso se negocian convenios de costo mas honorarios fijos, que
incorporan un costo maximo posible o garantizado. Para llegar a este costo maximo, personal
experimentado hace estimaciones, utilizando especificaciones generales y los proyectos de distribucion
preliminares. A partir de la experiencia pasada se predicen la mayoria de las reservas para los costos de
construccion, y se adaptan las estimaciones para que cubran estas eventualidades. La estimacion del

costo maximo producido asi incluye los gastos generales y la utilidad.

Esta estimacion refleja el precio maximo que tendra que pagar el cliente por la obra contratada. Se
pueden utilizar varios refinamientos en este tipo de contrato para compartir cualquier ahorro que esté

debajo de esta estimacion méaxima, creando de esta manera incentivos para bajar costos.

Contratos a Precio Alzado
En este caso el cliente solo proporciona las especificaciones del tipo de rendimiento y los dibujos de
distribucion preliminar. Entonces la organizacion especialista produce un disefio detallado y construye

el proyecto.

Por consiguiente, las estimaciones incluyen el costo del diseno detallado y los planos de la obra asi
como la construccion. Debido a que los contratos a precio alzado suelen ser de una naturaleza comun,
se tienen disponibles costos “estandares”, a partir de los cuales se produce la estimacion detallada en
una etapa temprana debido a que los costos finales de una especificacion de rendimiento relacionados
con la construccion tipica se conocen a partir de la experiencia pasada y de los procedimientos

contables detallados.

Estan disponibles varios tipos de contrato que relacionan al disefio final de la instalacion y que cubren

arrendamiento, compra, o problemas y limites de arrendamiento.

Contrato a Precio Unitario
Cuando se tienen disponibles planos y especificaciones y se define el alcance de la obra, pero sélo se

pueden establecer cantidades aproximadas, se celebra un contrato a precio unitario. En este caso se
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requiere una estimacion de precios unitarios, en donde toda la obra se divide en unidades mensurables
para las cuales se establece un costo, estimando analiticamente las constantes de mano de obra, uso y
desperdicio de materiales. A este costo unitario se le afiade un porcentaje para cubrir los gastos

generales y la utilidad.

Se estima el reembolso para el constructor midiendo las unidades de obra conforme progresa el
contrato y aplicando los precios unitarios estimados ofrecidos. Este método de fijacion de precios
permite que el trabajo de construccion comience sin saber las cantidades exactas implicadas y resulta
util en las obras grandes de ingenieria civil que involucran grandes cantidades. Se puede emplear una
escala deslizante a un precio unitario estimado para ajustar las cifras para tomar en cuenta las

cantidades en exceso o de menos.

Administracion del Proyecto y de la Construccion
Cuando el tiempo es lo principal y la obra puede proseguir antes de que se termine el disefio final se
tiene una situacion contractual en la que se celebra un contrato de administracion del proyecto o de la

construccion.

Cuando esto sucede, los gerentes del proyecto o de construccion utilizan métodos de estimacion tipicos
en la forma tradicional para hacer las estimaciones de la planeacion, de ingenieria preliminar, y de
ingenieria detallada. Sin embargo, las estimaciones finales de la construccion se basan en cierto nlimero
de pequefios paquetes individuales de obra que formar el contrato entero, mas bien que la estimacioén
global como sucede cuando un contratista principal hace una propuesta para la obra entera. Estas
estimaciones de paquetes de obras son realizadas por los contratistas individuales y se basan en la
estimacion de recursos, incluyendo los gastos generales y de utilidad. Representan las cifras ofrecidas

presentadas por los subcontratistas o los gerentes del proyecto o de la construccion.
Mientras mas detallada sea la estimacion, mas tiempo requerira para analizar e investigar, y en su

preparacion estdn involucrados mas gastos. Fundamentalmente, mientras mas exacta sea una

estimacion, serd mas costosa de preparar.
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Inflacién

La inflacion es un proceso por el que el poder adquisitivo del dinero disminuye al pasar el tiempo. Hay
muchas razones econdmicas por las cuales ocurre la inflacion, pero por sencillez consideramos este
fendmeno como el resultado de dos influencias principales. La primera es que hay argumentos tedricos
e histdricos que respaldan el punto de vista de que la tasa de aumento en la existencia de dinero tenida
por la comunidad, y que no viene emparejada por una tasa semejante de aumento en el nivel de
productividad tarde o temprano dara lugar a un aumento en el nivel general de precios. La segunda es
el aumento desigual en la existencia de dinero por la emision adicional por parte del gobierno para
financiar su gasto. Lo anterior es preferible, en términos politicos, a aumentar el impuesto o pedir
prestado el dinero en el mercado y pagar las tasas corrientes de interés. El flujo de dinero dentro de la
economia tiene dos formas, una parte es retenida por el mercado para inversion y la segunda parte se
gasta para adquirir bienes, productos y servicios. Un desplazamiento impredecible del dinero de la

parte de ahorros al mercado también tiene resultados inflacionarios.

Las causas inflacionarias anteriores ocurren debido a influencias de un mercado nacional. El mercado
internacional también puede estar sujeto a inflacion cuando la devaluacion de la moneda de una nacion
en contra de la otra aumenta el precio de compra de los bienes adquiridos en los mercados de la otra

nacion.

El riesgo de que una estimacion se vea afectada severamente por la inflacion es mayor cuando el gasto
estimado es a largo plazo, y de esta manera exponen los costos estimados a los peores efectos de la

inflacion.

Cuando se preparan las estimaciones, habran de considerarse y tomarse en cuenta los efectos de la
inflacion sobre los costos. Esto se hace en dos formas. Primero, se expresa lo estimado en términos
constantes, esto es, en un valor monetario constante que tenga un poder adquisitivo conocido. Una
segunda forma de tomar en cuenta los efectos de la inflacion en los valores estimados de construccion
consiste en anticiparse a la misma y estimar el costo evaluado de secciones de la obra en construccion

en el momento en que se programan cronoldgicamente de manera que incluyan un factor inflacionario.
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Indice de Costos

Los indices de los precios de construccion son utiles para muchas cosas. Un economista necesita
deflacionar los costos de la construccion para expresarlos en dinero de poder adquisitivo constante, los
valuadores y los corredores de seguro los necesitan para preparar estimaciones del costo de reemplazo
de los edificios con propdsito de seguros y otros, el ingeniero de costos los necesita para adaptar los

datos de los costos histoéricos y geograficos a un lugar y tiempo especificos.

Los indices de precios se dividen basicamente en dos clases.
1. Indices de precios de insumos, que miden los cambios de precio que tienen lugar en los insumos
de la construccion, tales como tasas de salarios, precios del material, o costos del equipo.
2. Indices de produccion, que miden los cambios de precios en los niveles de produccion, tales

como el costo del acero estructural por tonelada que paga el consumidor de la construccion.

Los indices de insumo no miden cambios en la productividad, cambios en los métodos de construccion,
cambios en las especificaciones técnicas, fluctuaciones en las utilidades de los contratistas, o las
presiones normales del mercado. Por tanto, tales indices tienen una tendencia a inflarse en un periodo.
La teoria general del empleo de los indices de la construccion establece que deben descontarse de un 2
a un 5% para tomar en cuenta las variaciones en la productividad y otros cambios en la mejora de los
costos. Se aplican ajustes adicionales para adaptarse a las condiciones actuales del mercado en lugares

particulares.

Los criterios de insumos de los costos de la construccion varian de area en area y de pueblo en pueblo.
Obviamente el establecer tasas para cada lugar seria una tarea gigantesca y poco productiva. Para
superar este problema, s6lo se hacen investigaciones de los costos y precios principales de la
construccion. Luego las investigaciones se comparan con un indice citadino base comun con un valor
de 100, y a las areas individuales se les asignan indices compuestos correspondientes. No todos los
costos del trabajo de construccion varian de area en area. Se usa el indice de costo uniforme (ICU) para

dividir los subcontratos a los cuales se les aplican los indices.

Se obtienen las estimaciones de los costos en cualquier area utilizando el indice citadino basico

multiplicandolo por el indice regional. La estimacion total sera la suma de los costos estimados para
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cada division del ICU segun se determinan aplicando los indices para los subcontratos principales. Se

calcula y se aplica alternativamente un indice compuesto a una estimacion total de la construccion.

1.4 Enfoque del Costeo en Base al Ciclo de Vida

Tradicionalmente el enfoque para los costos de la construccion ha sido solo una de las consideraciones

de “primer costo”, esto es, el costo inicial del disefio y construccion del proyecto.

Sin embargo, la idea de que el verdadero costo de una instalaciéon no acaba con la terminacion de la
construccion ha sido cada vez mas evidente para los propietarios. Los costos del propietario y de
operacion han aumentado sustancialmente en afios recientes debido a una escalada en los costos de la

mano de obra.

En la figura 3 se puede apreciar la magnitud de los aumentos en los costos para el propietario, ademas
de ver que ignorar los costos de esta magnitud durante las fases del disefio y construccion seria
claramente un error. Para nuestro caso el Costo de Energia no se explicita por lo que los Costos Totales

de Operacion estaran determinados por el Costo de Mantenimiento y el Costo de Operacion.

En algunas instalaciones en construccion, los costos de disposicion o reinstalacion forman parte cada

vez mas organizativa de los costos del propietario. Tales gastos se consideran como de valor de rescate.
A continuacién se describe el costeo del ciclo de vida que trata del estudio de las opciones en el costo
inicial, costo de operacion y el costo de mantenimiento de los servicios de ingenieria con el fin de
seleccionar una solucién que presente el costo total minimo del proyecto o durante el ciclo de vida del

sistema.

Los costos que por lo general deben considerarse cuando se lleva a cabo el analisis de los costos del

ciclo de vida, en nuestro caso, son los siguientes:

Costo Total = Costo Inicial + Costo de Operacion + Costo de Mantenimiento
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Costo Inicial: Representa los gastos incurridos para la ejecucion de una obra en general, incluyendo el

disefio, indemnizaciones y la construccioén de una obra determinada.

Costo de Operacion: Es lo que al usuario le cuesta hacer uso de un bien o servicio a lo largo de su vida

util.

Costo de Mantenimiento: Refleja todos los gastos incurridos por el responsable de un bien o servicio

para lograr que se mantengan en adecuados indices de funcionalidad a lo largo de su vida 1til.
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Il.  PLANEACION

La planeacion es el proceso de andlisis sistematico, documentado y tan cuantitativo como sea posible,
previo al mejoramiento de una situacion, y la definicién y ordenamiento de los actos que conducen a

ese mejoramiento.

La planeacion como actividad fundamental, debe estar presente en todas y cada una de las acciones que

el Ingeniero Civil emprenda.

La planeacion puede asociarse a un cierto marco de referencia; podemos planear un procedimiento

constructivo, la compra de equipo, la contrataciéon de mano de obra y la prevision de materiales.

En términos generales, los mecanismos de la planeacion son:
a) Conocimientos de la situacién que se pretende cambiar.
b) Necesidad e interés por parte de la colectividad de realizar la modificacion y su proyeccion
al futuro, lo que implica de hecho la definicion de una meta.
¢) Una proposicion que sea la expresion concreta del deseo de la colectividad.
d) Un juicio que valorice las consecuencias de la proposicion.

e) Un programa que ordene en el tiempo y el espacio, el desarrollo de los actos necesarios.

Estos mecanismos, pueden resumirse en dos etapas: Por una parte los estudios previos que comprenden
la localizacion del lugar mds adecuado para la construccion, beneficios esperados, factibilidad
econdmica, etc. y por otra la programacion propia de la obra, entendida como la ordenacién en el
tiempo y en el espacio de los acontecimientos. En esta segunda etapa, se establecen entre otras cosas,
los tipos, cantidades y tiempo de empleo de las maquinas, clasificacion y nimero de trabajadores en los

periodos durante los cuales se necesitaran, momento adecuado de adquisicion y empleo de materiales.

I1.1  Proceso Constructivo

Se define al proceso constructivo como el conjunto de actividades que se ejecutan en forma ordenada a

través del tiempo con el objeto de producir una obra con determinado objetivo (figura 4).



Estos objetivos varian de acuerdo a las caracteristicas propias de la obra, siendo el mas comun el
econdmico, aun cuando es factible que se presenten otros al mismo tiempo como pueden ser: el

desarrollo de una zona, la obtencion de margenes razonables de seguridad, objetivos politicos, etc.

CONTROL ADMINISTRATIVO:

e Costo
e  Tiempo
\4
RECURSOS:
OBRA
Materiales .| PROCESO CONSTRUCTIVO »  TERMINADA
Mano de Obra -
Magquinaria y Equipo y
v
CONTROL DE CALIDAD

Figura 4 Diagrama de Proceso Constructivo

I1.1.1 Recursosy Limitaciones del Proceso Constructivo

La obra, como todo producto terminado, exige de la aportacion de elementos para llevarse a cabo.

Estos elementos se denominan recursos y se agrupan en:
v~ Materiales.

v Mano de obra.

v~ Maquinaria y Herramientas.

26



Por otra parte existen otros elementos que limitan la ejecucion del proceso. Estas limitantes son:
v" Proyecto.
v” Planos y Especificaciones.
v~ Tiempo de Ejecucion.

v Otros, como son el flujo de efectivo, clima, areas de trabajo, etc.

La mejor combinacion de estos recursos, tanto en cantidad como en calidad, el conocimiento de las
limitantes y la definicién de las relaciones entre ellos, permitiran el logro de un buen producto con el
costo, tiempo y calidad deseados. Lo anterior muestra la necesidad de estudiar al proceso y a sus
variables previamente a su ejecucion, con el logro de los objetivos o dicho de otra manera, se tiene la

necesidad de prever lo que acontecera en el tiempo.

11.1.2 Planeacion del Proceso Constructivo

Se define a la planeacion de un proceso constructivo como la etapa en donde se realiza el andlisis del
proceso y sus variables y a la vez se define el grupo de decisiones para realizar dicho proceso en el

futuro tomando en cuenta siempre los objetivos fijados.

En general, la planeacion abarca varios niveles de enfoque que van desde los estudios previos a la
localizacion de un lugar adecuado para la obra o el estudio del beneficio esperado de ella, hasta la

planeacion de su ejecucion fisica.

La planeacion de un proceso constructivo debe seguir un mecanismo de accidon con el objeto de que el
andlisis de las variables y la toma de decisiones se hagan de una manera ordenada. Este mecanismo se
resume en los siguientes incisos.
a) Conocimiento profundo y completo del problema.
Con la definicion del problema es posible el planteamiento de soluciones més depuradas a
las diversas alternativas posibles. Para ello se necesita conocer por completo el proyecto y
sus especificaciones, asi como otras posibles limitantes.

b) Planteamiento de alternativas de solucion.
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d)

Tomando en cuenta los recursos disponibles y las limitantes del proceso constructivo, se
plantean todas las alternativas que sean posibles de ejecutar, tanto para cada actividad como
para el proceso en general.
Para ello es recomendable dividir al proceso en un conjunto de actividades principales o de
primer orden, posteriormente subdividir estas actividades principales en otras de segundo
orden, y continuar asi sucesivamente.
De esta manera, la planeacion de cada actividad de primer orden se hace considerandola
como un proceso formado por las actividades de segundo orden, reduciendo asi la
posibilidad de omitir alguna actividad.
Analisis de las alternativas posibles.
De cada alternativa propuesta en la fase anterior, se procede al analisis de aquellas variables
que sean significativas para la toma de decisiones. Al mismo tiempo se estudia la relacion
que existe entre ellas y la manera de como influyen en el resultado final Para su estudio, las
variables se clasifican en:
e Variables controladas:

Son aquéllas que es posible manejar dentro del proceso constructivo, por

ejemplo: la capacidad del equipo a usar, la cantidad y tipo de mano de obra y/o

materiales, etc.

e Variables no controladas:
Son aquéllas que solo es posible prever mediante estudios del mismo proceso
como por ejemplo: el costo de la mano de obra, el costo de los materiales, el

clima, etc.

Por otra parte, se analiza también el orden de ejecucion de las actividades que comprenden
al proceso, tomando en cuenta para ello los recursos y limitantes del proceso mismo. Este
ordenamiento o secuencia de actividades usualmente se lleva a cabo en una tabla
denominada “Matriz de Secuencias” cuya descripcion se hace posteriormente.

Comparacion de alternativas

De cada alternativa planteada se tienen resultados diversos como son el costo de ejecucion,
el tiempo de duracidn, etc., los cuales servirdn para la comparacion de las alternativas

propuestas.
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e) Toma de decision definitiva.
Finalmente, de todas las alternativas propuestas, se eligen aquellas que mejor cumplan con

el objetivo propuesto de la mejor manera.

El mecanismo antes expuesto define finalmente el procedimiento constructivo a usar, las actividades

que forman dicho proceso y los recursos a emplear en €l.

En el caso particular de la construccion, es usual que las condiciones varien con el tiempo, generandose
con ello modificaciones a las decisiones originalmente planeadas. Para adaptar la planeacion a estos
cambios, es necesario el uso de métodos con los que se pueda revisar y corregir el proceso
constructivo, en otras palabras es necesario que la planeacion se programe y controle a través del

tiempo.

11.1.3 Matriz de Precedencias y Secuencias

El principal objetivo de la matriz de precedencias y secuencias es visualizar el orden de ejecucion y la
dependencia de cada una de las actividades del proyecto, mediante una tabla que se realiza elaborando

un listado de actividades y analizando el orden de ejecucion de las mismas.

Para este efecto es necesario contar con personal con experiencia, que tenga conocimiento de los
alcances y limitaciones, tanto del proceso como de la empresa misma, ya que esto determinard el orden

a seguir.

La tabla de secuencias no es sino una ayuda agil para establecer la secuencia de actividades, y se
elabora anotando tanto en renglones como en columnas el nombre de las actividades teniendo en cuenta
que si existen n actividades, tendremos n columnas y por consiguiente n renglones, siguiendo dos

reglas basicas que a continuacion se enuncian:

a. Se analiza la actividad correspondiente a cada uno de los renglones y se determina que

actividad o actividades pueden hacerse inmediatamente después de terminar la primera. Para lo
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que habré de sefalarse con una X en la o las intersecciones con las actividades que puedan
ejecutarse inmediatamente a la del renglon correspondiente.

b. Se analiza la actividad de cada una de las columnas y se determina que actividad o actividades
deben preceder inmediatamente antes de poder empezar la actividad en cuestion. Para lo que
habra de recorrer la columna, examinando los renglones y marcando con una X la interseccion

con la o las actividades que deberan estar concluidas para iniciar de la columna analizada.

Cabe mencionar, que en algunos casos, es mas facil iniciar con el anélisis de las columnas, y en otros
con el de los renglones. Asimismo debera revisarse por los dos caminos, para certificar secuencias y no
caer en falsas dependencias. El formato tipico de una matriz de precedencias y secuencias se presenta

en la figura 5.

>

Actividades inmediatas
siguientes

Actividades inmediatas
precedentes

Figura5 Formato de matriz de precedencias y secuencias
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1.2 Especificaciones de Obra

Es el conjunto de normas que permite regular la calidad en la fabricacion de un producto, en este caso

regula la calidad de la construccion.

Las especificaciones nos permiten conocer qué se espera de la obra y forman parte muy importante de
su planeacion, las especificaciones deben ser claras, sencillas y completas: claras para que se entiendan
facilmente, sencillas para evitar complicaciones, y completas para tratar de cubrir todas las

eventualidades.

Las especificaciones pueden explicitarse intrinsecamente en los planos de obra y en la definicién de
trabajos o bien pueden explicitarse en un documento especial, que debe servir como anexo de nuestro
contrato. El riesgo de no contar con especificaciones de obra es muy grande porque, por una parte, sera
muy dificil decirle a la gente lo que debe realizar si en realidad uno mismo lo desconoce, y por otro
lado si el trabajo lo subcontratamos sera imposible exigir responsabilidades si no se define el alcance

de los trabajos.

Las especificaciones de un concepto de trabajo en particular, deben contener las siguientes
definiciones:

v" Descripcion precisa del Concepto de Trabajo: Se describe con palabras a la actividad a realizar,
indicando espesores, proporcionamiento usado y alcance general.

v' Materiales que Intervienen y su Calidad: Se definen los materiales a emplear, asi como sus
marcas o normas que deben cumplir y las pruebas que deben aplicarseles para ratificar su
calidad.

v Proceso Constructivo: Se describe la forma secuencial en que deben usarse los materiales asi
como el modo de aplicarse, indicando lo que debe y no hacerse para lograr un buen trabajo.

v Alcance de la Ejecucion del Concepto: Debe contener todos los aspectos que se estan cobrando
por concepto como pueden ser mano de obra, maquinaria y equipo, herramienta y materiales de
consumo.

v" Mediciones para Fines de Pago: Se definen la forma de pago, la unidad de medida y el proceso

a seguir en la medicién de los volimenes de obra ejecutados.
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Las especificaciones se clasifican por el area de aplicacion, por su finalidad y por su estructura.
1. Por su aplicacion:
¢ esta clasificacion se refiere a los conceptos de obra o subconceptos a los que esta dirigida;
ejemplo: de obra negra, de acabados, etc.
2. Por su finalidad:
% De procedimiento: Son aquellas que muestran el que debe seguir el constructor sin importar
los resultados, por ejemplo: especificar la dosificacion de un concreto.
¢ De resultados: Son aquellas donde se especifica el resultado sin importar el procedimiento,
por ejemplo: Especificar la resistencia de un concreto a los 28 dias.
3. Por su estructura:
¢ Se dividen en particulares, generales y complementarias, siendo las particulares las que se
refieren a una obra especifica, siendo las generales aquellas que se refieren, generalmente en
una institucion, a todas las obras de un mismo tipo, y las complementarias a las

especificaciones adicionales a las generales.

La utilidad mas importante de las especificaciones consiste en formar un patréon de medida que permite,
tanto al supervisor como al constructor, saber a que atenerse con respecto al desarrollo de la obra, es
por eso que las especificaciones, asi como el proyecto, deben tener una amplia difusion entre todos los

interesados en la obra para que de esta manera todos conozcan sus metas y objetivos.

Las especificaciones no deben permanecer estdticas sino por lo contrario deben perfeccionarse en
funcion de nuevas tecnologias, nuevas aplicaciones, nuevas condiciones de obra y la informacion
proveniente de la obra con respecto a su aplicacién. Todo lo anterior demuestra la importancia que
tienen las especificaciones en la obra, no solamente como reguladoras sino como elementos

primordiales del desarrollo, planeacion, construccion y recepcion de la obra.

11.3  Andlisis de Precios Unitarios

La necesidad cada vez mayor de ejecutar obras en el menor tiempo y al mas bajo costo a originado la
necesidad de una planeacion minuciosa de cada paso de la obra antes de que esta inicie, escogiendo los

recursos idoneos para realizar un proyecto definido previo anélisis exhaustivo del mismo.
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Si el proyecto se puede ejecutar por dos 0 mas métodos que impliquen el uso de insumos y equipos
diferentes, el mas indicado a seguir, sera el mas econdomico siempre y cuando se produzcan resultados

similares sin atentar contra la calidad y seguridad de las construcciones.

El analisis de costo de una construccion, se fundamenta en la creacion de un catdlogo de conceptos de
obra que basicamente se obtiene de dividir las distintas actividades en procesos basicos de construccion
y por las especialidades de los ejecutantes.
Cada uno de estos conceptos deberd analizarse en su composiciéon de insumos asi como en la
proporcion y cantidad a utilizar en su realizacion, originando asi los precios de cada concepto.
Vale la pena aclarar que dependiendo el tipo de contratacion el presupuesto se determina:
a) Precio Unitario
Cuando el volumen de trabajo no puede determinarse con exactitud por anticipado, se
emplea un contrato a precio unitario o por medida que tiene muchas ventajas. Los contratos
a precio unitario se adaptan muy bien en particular al trabajo de la construccidon pesada,
como carreteras, puentes, presas y mejoras en los rios y muelles. Esta clase de contrato fija

un precio por cada unidad de trabajo.

Los contratos a precio unitario ofrecen todas las ventajas del concurso y permiten variar en
forma razonable las cantidades de las diversas partidas del trabajo sin 6rdenes formales de
modificacion. Los planos y las especificaciones deben estar completos en todos sus
aspectos, de manera que permitan al contratista evaluar la magnitud y la complejidad del
proyecto. Las cantidades de la obra sobre la cuales se reciben ofertas son cantidades
estimadas, determinadas por el ingeniero del propietario para indicar el tamano del
compromiso y para comparar las propuestas. Los pagos al contratista se hacen por la

cantidad de unidades de cada partida de trabajo realizada en la obra.

Con el fin de que el contratista este protegido contra una amplia variacion entre la cantidad
de trabajo propuesta y la cantidad de trabajo realizada sin el beneficio de un ajuste en el
precio, se acostumbra que el contrato disponga que los precios unitarios se apliquen dentro

de un intervalo, como del 25% abajo y del 25% arriba de las cantidades especificadas.
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El propietario, ya sea directamente o a través de un ingeniero, debe tener una amplia
experiencia en campo para poder determinar las cantidades, ya que éstas son la base del
pago al contratista. En el contrato a precio unitario el costo final para el propietario no se
conoce hasta que termina el proyecto y cuando ya han sido totalizadas las unidades que

contiene cada partida del trabajo.

b) Precio Alzado

Cuando el tipo de construccion es tal que la division de las clasificaciones del trabajo hacen
practica la participacion en unidades mensurables, se acostumbra hacer un contrato a precio
alzado. La mayoria de las construcciones de edificaciones se hacen usando este método. El
contratista conviene en construir el proyecto por un precio fijo.

Este tipo de contratos requiere de planos y especificaciones completamente detallados que
describan el trabajo por realizar. Si los planos y las especificaciones son indefinidos, el
contratista se ve forzado a incrementar su propuesta para cubrir las peores condiciones
anticipadas o para especular sobre las incertidumbres. Las modificaciones y las 6rdenes de
trabajo extra que se originan después de firmar el contrato hacen el trabajo mas complicado
y costoso para el propietario de lo que hubiera sido en otra forma. Si pueden eliminarse
estas dificultades, el propietario sabra por anticipado cudl sera el costo exacto del trabajo al
terminarse. Asimismo, el propietario estara seguro de qué consideraciones utilitarias

motivaran al contratista a terminar el trabajo en el menor tiempo posible.

Por lo tanto, el presupuesto es el estudio a través del cual presuponemos el importe de una obra para
ciertas condiciones definidas y a un tiempo inmediato. Debido a la magnitud de una obra y al nlimero
de disciplinas y especialidades que interactiian, es necesario, para poder lograr un costo altamente
apegado a la realidad, dividir la obra por conceptos que delimiten las especialidades y areas de trabajo.
Un presupuesto ademads, debe contener las cantidades (volumétricas) de los trabajos a ejecutar, el

precio unitario de cada concepto de trabajo y las unidades de medicion empleadas.

Para evitar confusiones y discusiones posteriores; el presupuesto debe describir perfectamente la

actividad o concepto a realizar y ademas debe de anexarse o acompafiarse de especificaciones.

34



1.4 Explosion de Insumos

Se define a la explosion de insumos como la suma total de materiales, mano de obra y equipo

requeridos para la construccion de un proyecto en un periodo de tiempo determinado.

El listado de los insumos requeridos es total, sin importar cual o cuales de los conceptos de obra,
originan la necesidad de este insumo. La explosion de insumos puede obtenerse de varias formas segin

el objetivo deseado.

Objetivos de la explosion de insumos:
» Planear la asignacion de los recursos financieros
» Planeacion a tiempo de la adquisicion de insumos
» Obtencion del nimero de personal a contratar
» Asignacion de insumos para dar cumplimiento al programa de obra establecido

» Control del material consumido en un periodo dado

De acuerdo a los objetivos planteados podemos definir a:

Explosion Total:

Corresponde a la obtencion del total de los insumos de toda la obra durante el periodo de tiempo que
esta dure y sirve para saber los alcances totales de los insumos e iniciar con esto el control de

materiales, sabiendo que nunca debemos exceder en compras el volumen total de insumos calculados.

Explosion Total en un Periodo:

Este se obtiene en base al programa de obra y corresponde al total de los insumos requeridos en un
periodo de tiempo y de trabajo definido. Su uso es indispensable ya que a través de este reporte,
podemos programar la compra de recursos para que estos estén en el momento justo en que se
requieran, logrando abatir principalmente los costos de almacenaje y con esto evitar la erogacion de

recursos innecesarios.

Explosion Total de un Concepto de Obra:
Puede utilizarse para fines de trabajo cotidiano o en la planeacion de trabajos inmediatos y para la

asignacion de recursos materiales y de mano de obra.
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Explosion Total de un Concepto en un Periodo:
Usada para efectos de programacién de compras y asignacion de recursos de una partida de trabajo en

particular.

Explosion de una Subpartida en una Partida Especifica:
Se usa en la asignacion de recursos, o para efectos de subcontratar una obra. Puede ser de una partida o

de varias partidas a la vez.

Explosion de una Subpartida en un Periodo de Tiempo:
Basicamente se obtiene con fines de apoyo para la gente de mandos intermedios que tiene que ir

previniendo la distribucion de sus recursos.

Explosion de un Concepto de una Partida:
Generalmente un concepto de obra se repite en varias partidas de trabajo, y requerimos de conocer su
explosion a efectos de negociar su compra todo en una sola exhibicion y que su costo no represente

grandes erogaciones.

Explosion de un Concepto de una Subpartida:

Su utilizacion es aplicable a la asignacion y ordenacion de recursos.

Explosion de un Concepto en un Periodo:
Se usa para fines de seguimiento del programa de obra establecido y para efectos de asignacion y

ordenacion de recursos, ademds de programacion de compras.

1.5 Subcontrato y Mano de Obra

Un subcontrato es un convenio entre el contratista de la obra y un subcontratista mediante el cual el

subcontratista acepta hacer una parte de un proyecto. Las partes de la obra subcontratadas generalmente

son especiales como pueden ser: instalaciones eléctricas, plomeria, calefaccion, ventilacion, estructura

de acero, etc. Sin embargo, un subcontratista puede abarcar una porcion de la parte principal del
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contratista. El grado en que se emplean subcontratistas varia con la practica comercial de los

contratistas particulares asi como de la clase de trabajo requerido.

En realidad, la practica de la subcontratacion es muy recomendable, sobre todo, en la contratacion de
edificios, debido a que con frecuencia el primer contratista no tiene en su organizacion, por lo
impractico que resulta, lo necesario para la supervision, el equipo y las herramientas para todos los
oficios necesarios. Para algunos de estos, el primer contratista puede tener s6lo una necesidad ocasional
(con frecuencia en partes relativamente pequefias de un proyecto). Al subcontratar un trabajo
especializado, elimina esta carga, y al mismo tiempo da al subcontratista la oportunidad de organizar,

equipar y tener continuidad en el empleo del personal requerido en su trabajo especializado.

Autorizacion del propietario para los subcontratos

Aunque con frecuencia los primeros contratistas autorizan los subcontratos, la firma de un subcontrato
establece s6lo una relacion indirecta entre el propietario y el subcontratista. La base sobre la cual en los
convenios de subcontrato se acuerda en precio fijo no interesa al propietario, debido a que ¢l trato con
el primer contratista; por ello mismo, el contratista acepta la responsabilidad total. Sin embargo, bajo
los contratos principales de costo mas porcentaje, los subcontratos son partidas de costo reembolsables;
y como tales, sus cldusulas, y en particular en las consideraciones monetarias, estan sujetas a la

autorizacion del propietario.

Acuerdos en los subcontratos

Para lograr una distribucion equitativa de los riesgos y para proporcionar técnicas protectoras en
beneficio de ambas partes, es necesario que los subcontratistas sean escogidos cuidadosamente. En
general, el contratista principal desea asegurarse de que el subcontratista realizara el trabajo de manera
eficiente y a tiempo. Por otro lado, el subcontratista tiene interés en que se le compense oportuna y

equitativamente y en que no se le impondran cargas onerosas de ejecucion y administracion.

Los problemas basicos surgen cuando las partes contratantes no llegan a un acuerdo respecto de lo
esencial de la transaccion, como la extension del trabajo que se va a realizar, el precio que se pagard y
la eficiencia. El subcontrato debe incluir los requisitos regulatorios del contratista principal y, ademas,
debe englobar los convenios adecuados con respecto al precio, a la entrega y a las especificaciones. Es

insuficiente suponer que la firma por parte de un subcontratista de una orden de compra lo compromete
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en términos del convenio del contratista principal. El subcontratista no sélo debe ser explicito con
respecto a la observancia del contrato principal, sino que debe exigir los planos del contrato principal,
las especificaciones y otros documentos de la construccion que son necesarios para que comprenda la

obligacion a la que se liga.

Finalmente, es necesario definir el costo o los costos con el subcontratista para que estos queden
establecidos dentro del contrato, por ejemplo: si el costo de la mano de obra incluye o no los
correspondientes cargos por seguridad social y prestaciones de ley.

Se denomina como mano de obra al trabajo manual requerido para ejecutar los conceptos de trabajo

dentro de una construccion.

Existen basicamente dos maneras de contratar la mano de obra:
v' Por dia: Se le contrata al trabajador y se le fija un salario que habrd que cubrir
independientemente de la actividad que realice y el tiempo que se tarde en esta.
v" Por destajo: Se le contrata al trabajador y se fijan tarifas de pago unitarias para cada concepto
de obra, de manera que su remuneracion estard ligada a su productividad. A mayor produccion
mayor salario y por el contrario a menor productividad menor salario sera el que perciba el

trabajador.
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Ill. PROGRAMACION

Entenderemos a la programacion como el conjunto de acciones y datos que definen de mane
ordenada, secuencial y a través del tiempo, los pasos que se deben de seguir para lograr la soluciér
un problema, la ejecucion de un proyecto o el mejoramiento de una situacion.

La programacion se apoya en metodos numéricos y diagramas que permiten una solucion optima de

procesos.

Se entiende por programacion de un proceso, al ordenamiento a través del tiempo de sus actividades
planeadas en una forma légica y racional, con el objeto de seguir tanto su desarrollo como el de |
variables que lo afectan, tomando en cuenta siempre las restricciones, los recursos y los objetiv

sefalados.

Los programas seran, por lo tanto, herramientas para el control del proceso y existiran tantos ¢
acuerdo al numero vy tipo de variables que se desee vigilar, como por ejemplo las necesidades

recursos.

Estos programas tendran diferente funcion y uso dependiendo de quien sea la persona que los util

(constructor, supervisor, cliente, etc.).

Estas funciones pueden ser:
» Programar las necesidades de los diferentes recursos a usar en el proceso a través del tiempo
e Evaluar en determinado instante el desarrollo del proceso.
» Detectar desviaciones en las decisiones planteadas originalmente, mediante su comparacion c
la realidad.
e Formular medidas de correccion de los efectos producidos por las desviaciones

retroalimentando asi al proceso.

La programacién de un proceso consta de las siguientes fases:
a) Seleccion de la duracion de cada actividad.

b) Seleccion del tiempo de iniciacion de cada actividad.



c) Calculo de los tiempos de terminacion y holguras de cada actividad.
d) Representacion gréfica del proceso en un diagrama de barras, que finalmente se convierte en

un Programa de Obra.

La seleccion de la duracidon de cada actividad debera hacerse teniendo en cuenta la influencia de dicha
duracion en los siguientes factores:

a) Duracion del proceso.

b) Costo y recursos requeridos para realizar la actividad.

c) Costo del proceso.

La seleccién del tiempo de iniciacion de cada actividad depende de:
a) Secuencias de la actividad respecto a las otras actividades del proceso, de acuerdo con el
plan elaborado.
b) Posibilidades de desplazar la terminacién de la actividad sin retrasar la duracion del
proceso.
c) Distribucion eficiente en el tiempo de duracién del proceso, de los recursos requeridos para

efectuarlos.

El célculo de tiempos de inicio y terminacion y las holguras dependen del método de programacion que

se aplique al proceso. Estos métodos se explicitan mas adelante.

Por ultimo, teniendo en cuenta todos los tiempos anteriores, se procede a representar graficamente al
proceso en un diagrama tal que se puedan asignar fechas y recursos a cada actividad, para culminar en
el diagrama que nos interesa que es el Programa de Obra. Existen métodos tradicionales para llevar a

cabo la Planeacion, Programacién y el Control de Obras existen métodos tradicionales como son:

Método de Gantt o Diagrama de Barras
Este método se basa principalmente en la representacion grafica de las actividades que componen un
proceso, que contenga informacion, duracion, inicio y terminacion de las mismas y que esta

informacién sea facil de asimilar y manejar.
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El diagrama de barras considerado como se mencioné anteriormente como medida de planeacit
programacion y control, representa diversas deficiencias como son: la dificultad para representar
secuencia de un gran numero de eventos y solo considerar actividades principales. Por lo anterior,
preciso supervisar continua y fisicamente el desarrollo del proceso para tener un control eficiente d

mismo.

Por sus caracteristicas objetivas, en dicho diagrama en la fase de programacion se determinar
analizan cada una de las actividades, definiendo qué partes y porcentajes de otros eventos deben e
terminados para iniciar el evento en cuestion. Por tal motivo, la duracion del proceso resulta un tiemy
arbitrario, lo que dificulta decidir y definir las actividades criticas que controlan la duracién del
proyecto, ya que aparentemente todos los eventos son de igual importancia. Por la forma tan general
qgue se desglosan las actividades, no es posible asegurar la fecha de terminacién de cada una de €

sobre todo en eventos donde las condiciones meteoroldgicas, fisicas, humanas, etc., son de importan

También por la misma generalidad, no es posible prevenir las demandas de recursos, tanto materia
humanos, equipo, capital, etc., requeridos para realizarlos provocando que frecuentemente el procesc

retrase.

El diagrama de barras presenta como ventaja la representacién de un programa, siendo sin duda
herramienta muy util, siempre y cuando dicho diagrama se ocupe por conceptos especificos, pudien
ser estos exclusivamente, analisis econdémicos, de mano de obra, etc., y cuando se trata de un proc

simple.

Otro método que se desarroll6 en el afio de 1958 y practicamente en forma inmediata al método CF
(el cual se menciona con mas detalle a continuacién), en los Estados Unidos, es el método PEF
(Program Evaluation and Review Technique). Debido a que tanto el método de la Ruta Critica o CPI
como el método PERT se basan en redes de actividades, ya que fueron creados casi simultaneame

dan lugar a confusiones, por lo que se sefalara su diferencia basica.

La ruta critica o0 CPM es un método netamente determinista, ya que asigna una duracion bien defini

para cada una de sus actividades.
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El método PERT se basa en la probabilidad, puesto que define tres probables duraciones a cada
actividad, segun criterios optimista, pesimista y medio. Cabe mencionar que la diferencia primordial
entre el método CPM y PERT es el como se calculan las duraciones ya que las actividades son

consideradas como variables aleatorias.

La duracion de cualquier actividad, en el caso del método PERT, se determina de la siguiente manera:

d,, = duracion optimista
dp+ 4chor+ dpes op _ . . P
= dnhor = duracion normal
6 dpes duracion pesimista
p

d

La duracion dependera basicamente de tres factores de ejecucion.
a) La cantidad y calidad de los recursos para ejecutar la actividad
b) Métodos de ejecucion utilizados.

c) Condiciones de ejecucion.

En cuanto los tres factores mencionados se mantuvieran sin ningin cambio, la duracion de una

actividad, que se repitiese seria siempre la misma.

Ahora bien, resulta obvio mencionar que en cualquier proceso que tratemos tendremos una serie
interminable de factores que haran que los “tres factores” no sean controlables en un 100%, esto da
como resultado que la duracién real de una actividad sea una variable aleatoria, y cuya distribucién de
probabilidad tiene caracteristicas que dependen del grado de control en los tres factores de ejecucion.
La curva que nos represente la probabilidad serd semejante a la de la figura 6. Cuanto mayor control se

puede ejercer, la curva tendera a ser como se muestra en la figura 7.

Para establecer la distribucion de probabilidades de la duracion de una actividad se puede proceder
segun cualquiera de estos dos caminos:
a) Repetir la actividad referida un numero suficiente de veces, haciendo un analisis estadistico de
sus duraciones en cada ejecucion.
b) Suponer el tipo de la distribucion y estimar los pardmetros de la misma, basandose en la

experiencia de especialistas.

42



Figura 6 Curva que representa la probabilidad de duracion de una actividad con factores no

controlables

Figura 7 Curva que representa la probabilidad de duracion de una actividad con factores

controlables
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1.1 Método CPM (Ruta Critica)

Hasta la década de los 50’s existia s6lo un método para la planeacion, programacion y control de un
proceso. Este método (diagrama de Gantt o de barras) presentaba una serie de deficiencias, que se
hacian mas notorias ante el desarrollo y complejidad de los nuevos proyectos creados, por lo cual hubo

necesidad de idear nuevos métodos, y es asi como se desarrolla el método CPM (Critical Path Method).

Existe una metodologia detallada, que permite comprender el Método de la Ruta Critica de una manera

mas clara y sencilla (ver figura 8).

El Método de la Ruta Critica es una técnica para la planeacion y el control de todo tipo de proyectos.
En esencia, consiste en la representacion del plan de un proyecto a través de un diagrama esquematico
o red que bosqueja tanto la secuencia y la interrelacion de todas las partes componentes del proyecto,
como el andlisis logico y la manipulacién de dicha red para determinar el mejor programa general de

operacion.

Por otra parte, permite la evaluacion pronta y la comparacion de programas opcionales de trabajo, de
métodos de construccion, y de tipo de equipo. Cuando el mejor plan para la ejecucion del proyecto se
ha preparado de esta forma, el diagrama suministra al lider del proyecto la informacion precisa acerca
de los efectos de cada variacion o retraso en el plan adoptado, o que permite la identificacion de la

operacion que requiera un pronto remedio.

El Método de la Ruta Critica puede emplearse no sélo para la planeacion y el control de los trabajos de

construccioén, sino para los programas de investigacion, mantenimiento, etc.

El problema Tiempo-Costo

Para analizar o revisar un proyecto de construccion, empleando el Método de la Ruta Critica, el primer
paso necesario es preparar un diagrama (0 “modelo”) bajo la forma de una red esquematica que
muestre todas las operaciones individuales y sus relaciones entre ellas mismas. Cualquier proyecto de
construccién se divide con facilidad en un nimero de procesos u operaciones, cada uno de los cuales
puede realizarse mediante diferentes combinaciones de los métodos de construccion, del equipo, de los

tamafios de las cuadrillas de trabajadores, y las horas de trabajo. Los factores mas importantes que
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Figura 8 Método de la Ruta Critica
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dominan la seleccion de la mejor combinaciéon pueden ser el costo, el tiempo o ambos. La primera

impresion es que el costo directo de cada operacion deba predominar, en especial con el sistema por
contrato, con el fin de que las tareas puedan terminarse con el costo total mas bajo; pero el costo total
del proyecto incluye todas las cargas indirectas y los gastos generales asociados con la ejecucion

completa de los trabajos, y éstos son proporcionales al tiempo.

El problema tiempo-costo tiene un numero infinito de soluciones. Si el tiempo careciera de
importancia, cada operacion se realizaria de forma que el costo directo fuese el mas bajo. Si el costo no
tuviese importancia, cada proceso podria acelerarse con el fin de terminarlo en el menor tiempo. Entre
estos dos limites se encuentra la mejor respuesta. El acelerar un proceso puede aumentar su costo y
reducir el tiempo, pero no puede disminuir el tiempo total del proyecto, a menos que la operacion
acelerada sea critica en la larga cadena de actividades que abarcan las tareas. Es, por lo tanto, necesario
encontrar la combinacion correcta de operaciones que deberan acelerarse con la finalidad de producir la
reduccién mas econdmica del proyecto, sin dejar de tener presentes tanto los costos directos como los

indirectos.

La solucion del problema tiempo-costo no es simple. Todos los costos varian con el tiempo; los costos
directos tienden a disminuir si hay mas tiempo disponible para una operacién, pero los costos
indirectos y los generales aumentan con el tiempo. El equilibrio correcto entre el tiempo y el costo total

es lo que da la solucion optima.

El Método de la Ruta Critica tiene como elementos basicos un diagrama y una ruta critica. El diagrama

esta formado por eventos y actividades.

El evento es un momento dentro del Proceso Constructivo que no consume tiempo ni recursos,
representa a la iniciacion o a la terminacion de una actividad. Deben los eventos sucederse en una
secuencia légica y se representan por medio de figuras geométricas, como: circulos, triangulos,

cuadrados, rectangulos, etc.
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ORVAN

La actividad es la ejecucion fisica de una labor que consume tiempo y recursos. Se representa por L

flecha; queda por tanto, enmarcada entre dos eventos:

O—C0O

Una actividad ficticia es aquella que no consume tiempo ni recursos y se representa_por: .,

y se usa, solamente, para expresar restricciones que define el Proceso Constructivo, como son

dependencias entre actividades.

El conjunto de actividades constituyen una cadena y el conjunto de cadenas, ligadas entre si, constitt

la red o diagrama:

pVoile

Figura 9
Los eventos que siguen inmediatamente a otro se llaman eventos subsecuentes. Lo mismo sucede
las actividades: En la figura 9 la actividad B es subsecuente de la actividad A, significa ademas qt

para que pueda ejecutarse B, tiene que haberse ejecutado A.

Los eventos que estan inmediatamente antes de otro evento se llaman antecedentes o precedente

mismo sucede con las actividades; en la figura 9 el evento 1 es precedente del evento 2.
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Figura 10
En la figura 10 el evento 1 es precedente de los eventos 2 y 3.

Dependencias de las actividades. En la figura 10 la actividad 2-4 depende de la actividad 1-2 y la 3-4
de la actividad 1-3. Las actividades 1-2 y 1-3 no dependen de ninguna actividad. La actividad 1-2 es

precedente a la actividad 2-4 y ésta es subsecuente de 1-2.

En una actividad la longitud de la flecha no representa ni su duracion ni el volumen de obra. La flecha
representa algo que tiene que ser realizado. El origen de la flecha representa el principio de la actividad

y la punta representa su terminacion.

Hay ocasiones en que dos actividades que parten de un mismo evento han de realizarse inmediatamente
antes de una misma actividad y por lo tanto llegan al mismo evento; en este caso podemos hacer uso de

las actividades ficticias y el diagrama nos quedaria como en la figura 11.

AA AC
OELENG SO

AB

Figura 11
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Las actividades ficticias se introducen para indicar la secuencia légica en que se encadenan |

actividades.

Figura 12 Red incorrecta

Lo correcto seria:

Figura 13 Red correcta

En la figura 13 las actividades ficticias se colocaron después de las actividades 2-3 y 2-4; en la figu
14 se han colocado antes, su significado o interpretacion, en ambos casos, es el mismo.

Figura 14 Red equivalente
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El Diagrama de Red o Modelo

Podemos resumir de los conceptos anteriormente descritos que una red es un diagrama de un programa
o plan correspondiente a un proyecto determinado (0 a parte de un proyecto) que muestra la secuencia
correcta y la relacion entre las actividades y eventos que se requieren para lograr los objetivos finales
en la red orientada a las actividades o diagrama de flechas cada linea o flecha representa una actividad,
y la relacion entre las actividades se representan mediante la relacion de una flecha con las demas; cada
circulo, cuadrado, triangulo (o nodo) representa un evento. El largo de la flecha no tiene significado;
soélo representa el paso del tiempo en direccion de la flecha. Cada actividad individual se representa
mediante una linea separada (o flecha) y el inicio de todas las actividades que parten de un nodo
depende de la terminacion de todas las actividades que llegan a dicho nodo. Por ello el evento que
representa cualquier nodo no se logra hasta que todas las actividades que llegan a dicho nodo han
terminado. Este tipo de logro se denomina tiempo del evento; éste constituye un concepto de gran
importancia en el Método de la Ruta Critica. Los eventos y las actividades se numeran para su
identificacion en la red. El orden de numeracion carece por completo de significado, por convencion, y
por varias razones, el numero en la cabeza de la flecha debe ser siempre mayor que el nimero en su

cola.

El proyecto debe, por lo tanto, comenzar en el primer evento (es decir, el inicio del proyecto, numerado
como punto de referencia) y procede, evento por evento hasta la terminacion de los trabajos. Al dibujar
una red es axioméatico que:
1) Cada nodo represente correctamente la relacion completa entre todas las actividades que
entren y salgan.
2) Que todas las actividades que salgan del nodo tengan predecesores idénticos, y que todas
las que entren tengan seguidores idénticos.
3) Que cada actividad tenga un grupo unico de numeros asignados al mismo, con el nUmero

de cola menor que el numero de cabeza.

Estas condiciones pueden cumplirse en cada tarea, no importa lo compleja que sea mediante un dibujo

cuidadoso y el empleo de actividades ficticias.

El Método de la Ruta Critica se ocupa no solo de la secuencia de interrelacién de actividades, sino

también del tiempo y del costo de terminacion de las actividades. Por definicion, un diagrama de red es
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la representacion esquematica de un proyecto, en la que aparecen todas las actividades relevantes
eventos en yuxtaposicion correcta, y los tiempos requeridos para su terminacion.

Para cada actividad hay un costo correspondiente, que en forma habitual se aplica s6lo en el mome
especifico de terminacién que se indica para cada actividad. Si el tiempo se varia puede esperarse
el costo varie también En consecuencia, en el analisis final de una red, es necesario conocer el efe
del costo debido a un cambio en el tiempo. Los datos que muestran este efecto (denominados datos
tiempo-costo) pueden también aparecer indicados en una red para cualquier actividad. Cuando apar
esta informacion (es decir cuando se indica tanto datos de tiempo como de costo), la representaci

esquematica del proyecto se conoce como modelo de la red.

Datos de Tiempo-Costo y Curvas de Tiempo-Costo

Los datos de tiempo-costo son la informacion detallada de tiempo y de costo que se obtiene de
estimacién de los trabajos correspondientes a cada actividad del proyecto. Tales datos deb
presentarse de manera que muestren el costo directo y el tiempo requerido para cada método posible

ejecuciéon de cada actividad.

Esta informacion basica se requiere para determinar el costo 6ptimo del proyecto y la duracion optin
del mismo. Mediante el empleo de la ruta critica, estos datos intermedios se analizan y relacionan, y
solucion debe encontrarse en algun punto entre los extremos de la solucién del costo minimo y
solucién del tiempo minimo. La solucion del costo minimo se denomina habitualmente la solucior

normal y da el tiempo requerido para completar el proyecto con el costo directo mas bajo posible.

La solucion del tiempo minimo es el plan necesario para terminar el proyecto en el tiempo mas brey
posible y con el costo minimo correspondiente a dicho tiempo. Para reducir el tiempo, un gran niume
de las actividades deben acelerarse (hasta el limite de falla) aunque no es necesario llegar hasta la 1
en cada actividad del proyecto para lograr la solucibn de minimo tiempo. Si todas las actividades
llevan al limite de falla, el resultado se denomina solucién de falla total. Esto costara siempre mas qt
el programa de minimo tiempo y, por lo tanto, no resulta nunca econémico. De aqui que el objetivo d
método aplicado al programa del minimo tiempo consiste en una seleccion de aquellas actividades ©

deben llevarse al limite de falla para lograr la solucion optima.
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Un corolario esencial a la preparacion de los datos de tiempo-costo de la actividad en la estimacion del
proyecto consiste en la produccion de curvas de costo directo-tiempo (denominadas también curvas de
datos de costo-tiempo), como las que se observan en las figuras 15 y 16. Aqui el costo directo para
cada método de realizacion de una actividad se grafica contra el tiempo requerido para hacerlo de esa
manera. Un examen cuidadoso de la figura pondra en claro que si se cuenta con muchos métodos
posibles para activar un trabajo, la curva de costo-tiempo se aproximara a la curva teorica ideal y
continua que aparece en la figura 15. En la practica, sin embargo, s6lo hay un nimero limitado de
medios que se analizan, y por ello, s6lo se cuenta con un numero finito de puntos asi definidos. La
curva préactica que aparece en la figura 16 se considera lineal entre cada par de puntos. Las
caracteristicas de la curva de mayor interés son: el punto de solucién normal o punto que muestra el
costo mas bajo, el punto correspondiente al minimo tiempo o limite de falla y los puntos definidos
entre ellos.
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Tiempo para completar la actividad

Figura 15 Curva teorica de tiempo-costo de una actividad
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El punto de solucion normal es por definicion el tiempo requerido para realizar el trabajo con el cost
directo viable mas bajo; todos los tiempos mas rapidos deberan costar mas, debido a los gas
adicionales de tiempo extra, de cambios de turno, del uso de mas equipos, etc. El punto marcado co
“costo del limite de falla para el minimo tiempo” muestra el costo directo minimo en la realizacion del
trabajo en el tiempo practico méas corto. Los puntos intermedios muestran los costos de varios tiemp
viables en los cuales puede acelerarse el trabajo por medio de los métodos practicables distintos
que se cuente. Se pueden obtener curvas de este tipo para actividades individuales, para grupos

actividades y para el proyecto como un conjunto.
El primer enfoque a la planeacion y programacion I6gica de un proyecto consiste en encontrar la ru

critica para la solucion normal, es decir, construir la red con los datos intermedios utilizando lo:

tiempos correspondientes al costo directo mas bajo de cada una de las actividades.

Costo del limite de falla

Costo minimo con
limite de falla y tiempo minimo

Curva practica lineal y
»— cbncava orientada al precio

i C
’/Pendlente de costo T

. Costo normal

, \
l-s Parte requerida !

de la curva

Costo directo para completar la actividad

Tiempo limite de falla

Tiempo
normal

— —
Tlempo para completar la actividad

Figura 16 Curva préactica para determinar tiempo-costo de una actividad
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El proyecto se ha descompuesto en las actividades viables Unicas.
1. Se han enumerado todas las actividades del proyecto.
2. Se han especificado todas las restricciones.
3. El diagrama de red se ha trazado, y todos los eventos se han enumerado.
4

Los datos de tiempo-costo correspondientes a cada actividad se han preparado.

El sexto paso consiste en asignar un tiempo a cada actividad de la red; para ello se utilizan los tiempos

de trabajo procedentes de todos los datos normales de tiempo-costo.

Notacion

Si consideramos la actividad 0-1 (figura 17), tenemos que

D

Tr Tp

»
Ld

I
(o
Ir Ip

d

Figura 17

En la parte superior del circulo se coloca el nimero que corresponde a cada evento y en la parte inferior

de la flecha la duracion de la actividad que corresponda.

Definiciones:
Ip: Tiempo de iniciacion mas proximo de la actividad.
Ir: Tiempo de iniciacibn mas remoto de la actividad.
Tp:  Tiempo de terminacién mas proximo de la actividad.

Tr:  Tiempo de terminacion mas remoto de la actividad.

d: Duracién de la actividad.
I: Evento inicial.
T: Evento final.

Para encontrar el tiempo de iniciacion mas proximo de cada actividad se requieren tres cosas:

1. La fecha de iniciacion del proyecto.
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2. La relacion en secuencia de las actividades del proyecto, hasta llegar a la actividad que n
ocupa.

3. La duracion de cada actividad del proyecto, que en cadena anteceden a la actividad que
analiza.

La fecha de iniciacion del proyecto puede representarse por el “tiempo cero” y luego desarrolla

nuameros con relacion a esta base.

Las relaciones de secuencia de todos los trabajos quedan completamente determinadas de mar

l6gica y expuesta en el diagrama de flechas.
La duracion o medida del tiempo, se estima de acuerdo con el método constructivo que se vaya
utilizar, mediante una férmula que relaciona la cantidad total de trabajo a realizar con los rendimientc

esperados.

En el caso del Método de la Ruta Critica la duracién de una actividad se calcula como:

cantidad totaldeobraajecutar
renddecuadrillgpomimdeuadrillas

En al figura 18, el Ip de la actividad 2-3 se calcula como 0+4 = 4, que a su vez seria el Tp de |
actividad 1-2 (Tp = Ip+d). Cuando a un evento concurren varias actividades el Tp que debemos tom

es el de mayor valor.

N 2 ‘@

Figura 18

Las actividades ficticias se manejan como si fueran trabajos reales con una duracién nula.
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Tiempo de terminacion mas remoto de cada actividad.
Si tenemos calculados todos los Tp de un diagrama y vemos que el Tp correspondiente al ultimo evento

es X, conocemos la duracion del proceso. Para el Gltimo evento se acepta que Tr = Tp

U —U @

Tr de la actividad 4- Condicién inicial Tr = Tp

Y

Figura 19

El Tr de la actividad 4 -5 se calcula Tr menos d, por lo tanto Tr = X — 5. Todos los demas Tr de la
figura 19 se calculan de la misma forma, yendo del ultimo evento hasta el primero. Si de un evento
parten dos o mas actividades, al venir efectuando el célculo de los Tr tendremos dos o0 méas Tr para un

solo evento, debemos escoger el de menor valor de todos ellos.

Aplicando lo anterior a la figura 18 tenemos que:

NAFEANAPID

Figura 20

El Tr de la actividad 2-3 corresponde al Tp de la ultima actividad, esto es: Tr = 9, por lo que el Tr de la

actividad 1-2 sera: Tr = 9-5 = 4 y asi sucesivamente hasta terminar la red.
Holguras

Las actividades no criticas tienen varios tipos de holguras; las principales son la holgura total y la

holgura libre.

56



Holgura Total

Es el tiempo que puede desplazarse una actividad sin que se modifique la duracion del proyecto y

calcula con la diferencia de los tiempos remotos menos los tiempos préoximos:

HT =Tr-Tp=1Ir-Ip

Holgura Libre

Es el tiempo que puede desplazarse una actividad sin modificar la fecha de iniciacion mas préxima

las actividades que en cadena le siguen. La holgura libre se calcula directamente del diagrama

flechas con la siguiente formula:

HL=Tp-Ip—-d

Ventajas por el uso del Método de la Ruta Critica.

a)

b)

d)

f)

9)

Una red de ruta critica totalmente desarrollada es un modelo matematico l6gico del proyectc
basado en el tiempo Optimo requerido para cada proceso del trabajo y para lograr el uso men
costoso de los recursos disponibles (mano de obra, equipo, finanzas, etc.).

Se ha orientado a los problemas individuales de un proyecto en particular, y puede ser detallac
como se desee para adecuarse a las situaciones y riesgos previsibles.

Durante la ejecucion del proyecto permite la revision sistemética de situaciones actuales
medida que se presentan, de forma que pueden concederse tolerancias en cuanto a los efecto
incertidumbre en la planeacion original, a la vez permite llevar a cabo una reevaluacion de
incertidumbres en la planeacion original.

El uso del Método de la Ruta Critica permite la planeacion mas econdémica de todas la
operaciones para cumplir con las fechas de terminacién deseables.

Sustituye al juicio basado en la experiencia (0 método de prueba y error o tanteo) antes utilizac
para seleccionar los tiempos de operacion, los tamafios de las cuadrillas de obreros, los equip
etc.

Con el Método de la Ruta Critica es posible determinar con certeza la fecha de terminacion de
proyecto.

Proporciona un medio para evaluar el efecto de todas las variaciones, como son las 6rdenes
cambio, los trabajos extras, o las deducciones sobre el tiempo de terminacién y el costo de I

trabajos.
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I11.2 Teoria de Nodos

Dentro de los métodos llamados de secuencias, tenemos el método de Teoria de Nodos. Este método
viene a ser un intento de optimizar los ya descritos anteriormente CPM y PERT, ya que sus bases son
las mismas.

La Teoria de Nodos cambia su simbologia respecto a los otros métodos secuénciales representando al

evento en si, como un nodo en el que se concentra toda la informacion.

Otra diferencia es la idea de simplificar y mejorar ya que en la Teoria de Nodos no se manejan

actividades ficticias.

Planeacion del método de Teoria de Nodos.
1. Hacer un listado de las actividades que constituyen el proyecto, llegando al nivel de detalle
gue la planeacion lo amerite.
2. Unavez terminada la fase anterior es necesario analizar el orden en que deben ejecutarse las
actividades, teniendo en cuenta los requisitos del proyecto mismo, los recursos con que se

cuente; para lo cual haremos uso de la matriz de precedencias y secuencias.

Para la elaboraciéon de la matriz de precedencias y secuencias, se hace un listado de todas las
actividades que constituyen el proyecto, como titulos de los renglones y de las columnas, de manera
gue a cada actividad corresponda un solo renglon y una sola columna. Para llenar la tabla se siguen dos
reglas:
a) Se analiza la actividad correspondiente a cada uno de los renglones y se determina queé
actividades pueden hacerse inmediatamente después de terminada la actividad en cuestion.
b) Se analiza la actividad correspondiente a cada una de las columnas y se determina qué

actividades deben precederle inmediatamente antes de poder iniciar la actividad en cuestion.
Duracién de las actividades

La duracion de las actividades en Teoria de Nodos se calcula como en el Método de Ruta Critica lo

cual se describié en el subcapitulo 1.1, o sea

58



cantidad totaldeobraajecutar
renddecuadrillgpomiumdeuadrillas

Construccion de la red
Como su nombre lo indica, este método esta basado en nodos, esto es, toda la informacién referent

la actividad se encontrara concentrada en ellos.

Nomenclatura

Fecha de Fecha de

Inicio 4—‘ ’—V Terminacién

Primeras —
Fecha: t P.l. ’ Clave de la actmdad‘ P.T.

Nombre de la actividad

Ultimas
Fechas

U.l. ’ Duracién de la actividaP U.T.

P.l. Primera Fecha de Inicio
P.T. Primera Fecha de Terminacion
U.l. Ultima Fecha de Inicio

U.T. Ultima Fecha de Terminacion

Para tener una mayor claridad dentro de la red ya planteada, el nodo de las actividades y de |

suministros tendra diferente forma, como se muestra en la figura 21.

Figura 21
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El calculo numérico de la red se realizara a partir de las siguientes férmulas y de acuerdo a la secuencia

de pasos que a continuacién se mencionan.

(P.1)B = mayor (P.T.Ai
(P.T)B = (P.I)B + (duracion)B
(U.h)B = (U.T.)B - (duracién)B
(UT)B = menor (U.l)Ci

En la figura se plasma el orden de ejecucion de las diferentes actividades y su duracion.

2. Se identifican las actividades que no tienen ningun precedente. Una vez que han sido
identificadas, las primeras fechas de inicio (P.l.) de estas actividades se les asigna un tiempo de
inicio igual a cero (pudiendo ser también cualquier otro).

3. Dentro de estas mismas actividades se procede a calcular su primera fecha de terminacion
(P.T.), que serédigual a su primera fecha de inicio (P.l.) mas la duracién de la actividad.

4. Una vez conocidas las primeras fechas de terminacion de las actividades sin precedencia, se
pasa a las actividades que son subsecuentes.

v~ Cuando una actividad subsecuente tiene una sola actividad precedente, el valor de P.I.
subsecuente sera igual al P.T. precedente.
v~ Cuando una actividad subsecuente tiene varias actividades precedentes, el valor del P.I.

subsecuente sera igual al mayor de los P.T. precedentes. Esto se resume en la féormula:

(P.1.) subsecuente = mayor (P.T.) preced. i

v~ La obtencion de los P.T. de las actividades subsecuentes seran iguales a la primera fecha

de inicio mas la duracion de cada actividad especifica.

5.- Por ultimo se calcularan las ultimas fechas de inicio y terminacion, partiendo de la uUltima
actividad de la red, para lo cual se hara coincidir su primera y su ultima fecha de terminacion (el

proceso es opuesto al del calculo de las primeras fechas). Ver las siguientes ecuaciones:

(U.1) = (U.T.) — duracién
(U.Tha = menor (U.L)
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En base a lo anterior y aplicando el método de Teoria de Nodos, se hace la red equivalente de la fig
11.

m

8|

Figura 22 Equivalencia de la figura 11 en Teoria de Nodos

De la misma forma obtenemos la red equivalente de la figura 13, quedando como se observa en
figura 23.

c|

Figura 23 Equivalencia de la figura 13 en Teoria de Nodos
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1.3 Programa General de Obra

He planteado anteriormente dos métodos para la planeacion, programacion y control de una obra, por
un lado el Método de la Ruta Critica y por el otro el método de Teoria de Nodos. Sin embargo dichos
métodos son considerados poco amigables debido a que su metodologia culmina representada por una
red, la cual ocasionalmente puede resultar un tanto complicada su interpretacién, sobre todo cuando se
representan obras de gran magnitud. ElI Programa General de Obra estd basado en el método de
Diagrama de Barras o de Gantt, es por ello que se debe entender como un complemento o culminacion

de los anteriores, a continuacion se hara una breve descripcion de este método.

Recordemos que el Diagrama de Barras es una representacion del tiempo que se ha estimado para las
principales actividades del proyecto a ejecutar y con el cual se podra llevar un control de obra que es

muy importante en la fase constructiva. Este diagrama se deriva de la red de actividades.

El diagrama se forma de la siguiente manera:

a) Para las actividades que hemos seleccionado como conceptos del programa, habra una barra que
a cierta escala, representa el tiempo de ejecucion de cada una de ellas.

b) Se convierte la escala de tiempos efectivos en una escala de dias calendario, haciendo coincidir
el origen de la escala con la fecha de iniciacion del proceso. Se ajustan enseguida las posiciones
de las barras que representan a las actividades teniendo en cuenta los dias no laborables (dias de
descanso y dias festivos).

c) Todas aquellas actividades que poseen holguras deben también representarse en el diagrama.

Los datos para la construccion del diagrama de barras, son fundamentalmente las Ip, Ir, Tp, Tr, la
duracion y la holgura, de tal manera que si dibujamos para cada actividad una barra, iniciandola en la
fecha correspondiente a un Ip, y prolongandola a la escala debida por toda su duracion, habremos
logrado un programa en el que no se han usado las holguras, pero ademas, si en este programa
reemplazamos los datos antes mencionados por fechas, entonces habremos obtenido un programa

calendarizado llamado Programa General de Obra tal como se puede observar en la figura 24.

El paso siguiente consiste en el andlisis del programa obtenido desde el punto de vista de recursos, los

cuales se detallaran posteriormente.
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Si anotamos para cada periodo de tiempo, sobre la barra, el costo correspondiente al volumen de o

ejecutado, obtendremos el importe de obra en ese lapso de tiempo, también con este sistema pode

obtener las cantidades de dinero necesarias para ese avance de obra; si la distribucién general de la

no nos es conveniente, podemos hacer uso de las holguras hasta obtener una distribucion lo n

adecuada posible. En la misma forma se debe revisar el programa, con datos tales como distribuci

del personal, de maquinaria, etc. Si la distribucion obtenida no nos conviene, podemos hacer uso de

holguras, en forma total o parcial

Es importante destacar que las principales ventajas que podemos obtener del Programa General

Obra son las siguientes:

a)

b)

d)

f)
9)

Conocer de antemano la cantidad total de los recursd®,R..R, que se necesitan en cada dia,
durante la ejecucion del proceso.
Determinar si la cantidad requerida de un recurso cualquiera, excede en un cierto intervalo c
tiempo, a la cantidad disponible en dicho intervalo.
Conocer los periodos en que no se necesita un cierto recurso (equipo 6 personal).
Determinar si las distribuciones de los recursos requeridos son inconvenientes, debido
cualquiera de las causas siguientes

e Grandes concentraciones en periodos cortos de tiempo.

e Acumulacion rapida de un recurso (capital, por ejemplo).

e Periodos largos e intermitentes de no utilizacion de un recurso (equipo pesado, person:

especializado, etc.).

Organizar eficientemente las compras, los pedidos o la contratacion de los recursos requeridos
Determinar si es conveniente o necesario, subcontratar alguna 6 algunas partes del proceso.
Determinar si es conveniente el empleo de una mayor cantidad de recursos 6 utilizacion d
otros procedimientos de ejecucion en algunas actividades, con el objeto de lograr un;

distribucién mas eficiente de ciertos recursos.
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Figura 24 Formato del Programa General de Obra




[l1.4 Asignacion de Recursos

El objetivo de la asignacion de recursos consiste en poder fijar fechas a los eventos de un proyecto
tal manera que se pueda desarrollar un plan que sea practico y econoémico. Cualquier actividad de la
qgue tenga holguras tendra varios tiempos posibles de inicio. El mejor uso sera programar de tal forn
que los recursos requeridos para el proyecto se utilicen en su totalidad. El procedimiento basico
asignacion es un método de fijar fechas de trabajo equilibrando la necesidad con la disponibilidad ¢
los recursos en un tiempo dado. Asimismo, con frecuencia los recursos se ven severamente restringi
y deben asignarse de manera que satisfagan o cumplan con las condiciones prevalecientes. Te
condiciones pudieran se las siguientes:

1. Los recursos son limitados, el proyecto se ha de terminar utilizando los recursos disponibles

2. La duracion del proyecto estd especificada, y se desea determinar el nivel minimo de

recursos necesarios.

Todo esto se logra mediante una técnica paralela de asignacion de recursos, la cual distribuye
recursos a las actividades sobre una base diaria. En el proceso se utilizan las siguientes reglas f
asignar prioridades a las actividades.

1. Asignar los recursos a la actividad que tenga una holgura menor. Si no es Unica.
Asignar a la actividad que esté en proceso. Si no es Unica.
Asignar a la actividad que requiera la mayor cantidad de recursos por dia. Si no es Unica.

Asignar a la actividad que requiere el nUmero mayor de dias recurso. Si no es Unica.

o b~ 0D

Considerar la secuencia de numeracion de los nodos.

De un conjunto de recursos se supone disponible un nivel al comienzo de cada dia, y todos los recur:
se devuelven al conjunto al cierre del dia. En el comienzo y en los dias siguientes, se asigna
prioridad o bien se le da preferencia a la que ya esta en proceso. Si todas las actividades que tiel
holgura igual ya estan en proceso, se le asignan los recursos a la que requiera el nimero mayor se
la tercera regla de prioridad. Si la tercera regla de prioridad no se puede aplicar por no ser activid:
Gnica, entonces se utilizan la cuarta y, por ultimo, la quinta regla de prioridad. Se considera diariamen
la asignacion de recursos para programar una o mas operaciones para el mismo dia hasta que se ag
todos los recursos. Todos los dias, las operaciones que compiten por los recursos son los trabe
terminados, parcialmente terminados, y “ain no comenzados”. Se usan las reglas de prioridad pc

asignar los recursos entre aquellas operaciones iniciadas o que pueden comenzar al terminar
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predecesoras. Se repite el procedimiento hasta que se hayan distribuido los recursos entre todas las

actividades y se obtenga un programa de fechas satisfactorias.

Hasta aqui s6lo se ha considerado la asignacion de un solo tipo de recurso. Sin embargo, la mayoria de
los proyectos implican el programar varios tipos de recursos. Puede necesitarse mas de un tipo de
recurso para cada actividad, y las combinaciones y cantidades varian durante el proyecto. La diferencia
basica en el tratamiento de un problema en el que se requieren recursos multiples es que se forman
varios fondos comunes de recursos que se reabastecen al principio y al final de cada dia.
Utilizando las reglas anteriores de prioridad hay muchas situaciones en donde la asignacion de recursos
no permite fechas convenientes. Se necesitan reglas adicionales de prioridad. Una situacién asi es
cuando:
1. Se requieren especialmente los recursos para areas con problemas potenciales.
2. Para concluir el trabajo u obra en proceso, los contratistas aceleran el trabajo y, por tanto se
necesitan recursos adicionales.
3. Se desvian los recursos a un trabajo que, cuando se termine, facilitara el uso de recursos
disponibles o abundantes.
4. Se concentran los recursos en areas de riesgo, o incertidumbre, de manera que su
terminacion permita que comiencen las actividades que siguen.
5. Se distribuyen los recursos en las actividades criticas de manera que su terminacion permita
gue comiencen las actividades que le siguen.
Se usan sustitutos de recursos.
Se usa tiempo extra en la mano de obra para acelerar el trabajo.

Estas situaciones se simulan mediante reglas de prioridad apropiadas. La seleccion de reglas de
prioridad y el establecer el procedimiento a seguir depende de las necesidades de la administracion del

proyecto, tamafio, tipo y ambiente del mismo.

Hay otros casos en donde el lider del proyecto estara tentado a contravenir las fechas de un programa
gue se haya obtenido a partir de restricciones en la asignacion de recursos. Tales situaciones incluyen la
necesidad de:

1. Devolver un equipo costoso de la planta en el menor tiempo posible.
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2. Un patrén ciclico de fiestas para la mano de obra empleada sobre una base regular.
3. Despedir pronto de un proyecto al personal con salarios mas altos.

Se puede seleccionar la mejor solucion, dentro de un conjunto de alternativas, si hay un solo criteri
Para seleccionar una solucion Optima, tedricamente es posible ponderar cada regla de prioride
desarrollar una funcidén de criterio, y calcular la solucion. Puesto que las variables implicadas en u
problema de optimizacién de asignacion de recursos son demasiadas, en la actualidad no se pu

calcular una solucion matematica. Sin embargo, puede obtenerse una solucion heuristica.

Normalmente la solucion heuristica deja al analista la seleccion de las reglas de prioridad y |
especificacion de otras restricciones. No hay un limite en el nimero de ensayos que se pueden ha
para optimizar el equilibrio tiempo-recursos. Sin embargo sucede que para llegar a una solucion ce

Optima so6lo es necesario realizar menos ensayos.

La asignacion de recursos también aplica a la utilizacion del espacio in situ, para evitar la congestic
debido al efecto perjudicial que tiene sobre la productividad. También se puede usar para asign
recursos no recuperables. El fondo comun de recursos conceptuales se reabastece no por los recu

que se le devuelven después de usarlos, sino por los recursos conforme se generan.

Distribucion de recursos

El proceso de asignacion de recursos que se describié anteriormente se aplica a la solucion

problemas en situaciones en donde el nimero de recursos o la duracion del proyecto son fijos. Tamb
se ven afectados los costos del proyecto por la rapidez de adquisicion, el retiro y cantidad de recurs
empleados en el proyecto en un momento dado. La rapidez de contratacion de trabajadores influen
los costos correspondientes y tienen ciertas consecuencias sobre la productividad. El porcentaje

despidos afecta la moral y, por consiguiente, la productividad. El costo de proporcionar servicios d
acomodo en el lugar del proyecto esta regulado por el nimero maximo de trabajadores necesarios el
mismo. Para asegurarse de la adquisicion gradual y despido y tamafio razonable de la fuerza de trak
se recomienda hacer una Distribucién de Recursos. Este proceso también se aplica al evaluar el uso

equipo o de cualquier otro recurso.
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La meta de cualquier proceso de distribucion de recursos consiste en fijar fechas a todas las actividades
gue no son criticas, de manera que el fondo comun de recursos del proyecto llegue paso a paso hasta un
maximo y luego descienda hasta agotarse. Esto se lleva a cabo de la siguiente manera:
a) Fijar primero las fechas de todas las actividades criticas.
b) Comenzar las actividades que no sean criticas cuando haya una baja en los recursos
programados hasta el punto en donde se llega al maximo.
c) Comenzar las actividades no criticas cuando hay una baja, de manera que no ocurran altibajos

en el perfil del recurso.

El factor significativo de la distribucion es variar las fechas de inicio de las actividades no criticas y de

esta manera evitar que se extienda la duracion del proyecto.

Asociando estas ideas con la funcionalidad del Programa General de Obra, se pueden generar
Programas especificos que son de mucha ayuda en la administracion del proyecto, logrando llevar un

control mas especifico sobre los recursos.

De esta manera, derivados del Programa General de Obra, se pueden generar, por ejemplo:
1. Programa de Utilizacion de Materiales

Programa de Utilizacion de Mano de Obra

Programa de Utilizacion de Maquinaria y Equipo

Programa de Egresos

a M wn

Programa de Ingresos

Para poder obtener estos Programas especificos es que se propone agregar columnas en la parte derecha
del formato clasico del Programa General de Obra, para ahi indicar los recursos necesarios por
actividad, y en la parte inferior renglones adicionales para obtener el concentrado de recursos geneéricos

necesarios por dia.
Con la finalidad de comprender todo lo expuesto anteriormente he propuesto el siguiente ejemplo, a

partir del cuél se obtendran el Programa General de Obra, los Programas de Materiales, Mano de Obra,

Maquinaria y Equipo asi como los Programas de Egresos e Ingresos.
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Ejemplo:
Se desea instalar una tuberia de 24” de didmetro a 3.0 m de profundidad en promedio, para el transpt
de agua de acuerdo a la figura 25. El tramo a instalar es de 1.0 km. y se piensa dividir en tramos de =

m, cada uno. El tiempo disponible para llevar a cabo el proyecto es de 1.5 mes calendario.

1.50 m

3.0m

1.25m

Figura 25 Croquis de Instalacion de Tuberia

Para llevar a cabo la elaboracion de los Programas se presenta la matriz de precedencias y secuer
(figura 26), asi como la red de actividades del ejemplo (figura 27), a partir de la cual se realiza ¢
Programa General de Obra (figura 28), donde las actividades involucradas en la construccion de |

tramos seran la excavacion, tendido de tuberia y relleno.
A continuacion se hace referencia, en la tabla 1, de la clasificacién de los recursos que se emplea

para realizar la obra. Los datos presentados en la tabla fueron previamente determinados ya que

objetivo de este ejemplo es solo mostrar como obtener los Programas.
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E..- Excavacion tramo 1 X X 3
IT,.- Tendido de tuberia tramo 1 X X 2
R;.- Relleno tramo
E,.- Excavacion tramo 2 X X 3
IT,.- Tendido de tuberia tramo 2 X X 2
R,.- Relleno tramo 2 X 4
E;.- Excavacion tamo 3 X X 3
IT.- Tendido de tuberia tramo 3 X X 2
Rs.- Relleno tramo 3 X 4
E,.- Excavacion tramo 4 X X 3
IT,..- Tendido de tuberia tramo 4 X X 2
R,.- Relleno tramo 4 X 4
Es.- Excavacion tramo 5 X 3
ITs.- Tendido de tuberia tramo 5 X 2
4

Figura 26 Matriz de Precedencias y Secuencias (Instalacién de tuberia)




13| | 17 0 | | 3
Rell; Rell,
13| 4|17 17| 4|21 21| |25
Rells
21| 4 | 25
12| |14 15| | 17
T4 Ts
15‘2|17 19|2|21
9 | |12 12| | 15
E, Es
12 | 3 | 15 16 | 3| 19

Figura 27 Red de Proyecto (Instalacion de Tuberia)
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Recursos necesarios por

cL

actividad
7all
Clave| Actividades DulFecha Iniciq FechaTer.[[ HT|L|m|m]3|v Ry R, Rs

E Excavacion tramo 1 3 lun 7/03/05 mié 09/03/05 0
T, Tendido de tuberia tramo 1 2 jue 10/03/05 vie 11/03/05 0
Rell, |Relleno tramo 1 4 lun 14/03/05 jue 17/03/05 0
E Excavacion tramo 2 3 jue 10/03/05 lun 14/03/05 1
T, Tendido de tuberia tramo 2 2 mar 15/03/05 mié 16/03/05 1
Rell, |Relleno tramo 2 4 vie 18/03/05 jue 24/03/05 0
E; Excavacion tramo 3 3 mar 15/03/05 jue 17/03/05 2
Ts Tendido de tuberia tramo 3 2 vie 18/03/05 mar 22/03/05 2
Rell; |Relleno tramo 3 4 lun 28/03/05 jue 31/03/05 0
E, Excavacion tramo 4 3 vie 18/03/05 mié 23/03/05 3
T, Tendido de tuberia tramo 4 2 jue 24/03/05 lun 28/03/05 3
Rell, |Relleno tramo 4 4 vie 01/04/05 mié 06/04/05 0
Es Excavacion tramo 5 3 jue 24/03/05 mar 29/03/05 4
Ts Tendido de tuberia tramo 5 2 mié 30/03/05 jue 31/03/05 4
Rell;  |Relleno tramo 5 4 jue 07/04/05 mar 12/04/05 0

Ry

Recursos necesarios R,

por dia R3

Figura 28 Programa General de Obra (Instalacién de Tuberia)



Resumen de Recursos y Costos del ejemplo de Instalacion de Tuberia

Recursos Materiales Recursos Mano de Obra Recursos Maquinaria y Equipo C.U. P.U.

. Cemento (ton) Agua (M) | Arena () Grava () Op. Mag. (jor) Of. (jor) Pedn (jor) Retroexcav. (jor| Tract. tiende tubos (jdr) Carg. front. (Jor) s s

ave

Ry R, Rs R, Rs Rs Ry Rg Ro Rio

E; 0 0 0 0 3 0 3 3 0 0 90,000 100,800

T, 5.5 5.2 115 13.6 2 2 8 0 2 0 100,000 112,000
Rell, 0 0 0 0 4 4 12 0 0 4 40,000 44,800

E, 0 0 0 0 3 0 3 3 0 0 90,000 100,800

T, 5.5 5.2 115 13.6 2 2 8 0 2 0 100,000 112,000
Rell, 0 0 0 0 4 4 12 0 0 4 40,000 44,800

E; 0 0 0 0 3 0 3 3 0 0 90,000 100,800

T3 5.5 5.2 115 13.6 2 2 8 0 2 0 100,000 112,000
Rell 0 0 0 0 4 4 12 0 0 4 40,000 44,800

E, 0 0 0 0 3 0 3 3 0 0 90,000 100,800

T, 5.5 5.2 115 13.6 2 2 8 0 2 0 100,000 112,000
Rell, 0 0 0 0 4 4 12 0 0 4 40,000 44,800

Es 0 0 0 0 3 0 3 3 0 0 90,000 100,800

Ts 5.5 5.2 115 13.6 2 2 8 0 2 0 100,000 112,000
Relg 0 0 0 0 4 4 12 0 0 4 40,000 44,800

€L

Tabla 1 Clasificacion de Recursos (Instalacion de Tuberia)




[11.4.1 Programa de Utilizacion de Materiales

La obtencion de este tipo de Programa se realiza a partir del Programa General de Obra, tomando en
cuenta las actividades a ejecutar y haciendo un analisis de los materiales que se requeriran para llevar a
cabo cada actividad. Una vez determinados los materiales, se procede a hacer el calculo de los

volimenes requeridos.

Del ejemplo planteado y de la tabla 1 podemos observar que para realizar el proyecto de tendido de una
tuberia se emplearan los siguientes recursos materiales:

R; Cemento 5.52 ton sRArena  11.54th

R, Agua  5.24 m Rs Grava 13.63

Posteriormente, estos recursos son distribuidos de acuerdo a la duracion de las actividades y de las
necesidades para llevarlas a cabo y finalmente se realiza la suma vertical de cada uno de los recursos,
de tal manera que de esta suma podemos obtener un concentrado total que nos permite definir fechas de
suministro y empleo de materiales a lo largo de la obra. Cabe destacar que se debe de cumplir que la
sumatoria de la columna de los recursos necesarios por actividad debe ser igual a la sumatoria del

renglon de los recursos necesarios por dia.

Para el caso especifico del ejemplo que presento, el recufser®ento) necesario por actividad, este

se requerira en las actividades T, T, T4 Y Ts, todas ellas con una duracién de dos dias, por lo cual,

el volumen de 5.52 ton se dividira entre dos dias, que es la duracion de la actividad, obteniendo de esta
manera que para cada dia se necesitaran 2.76 ton de cemento. Posteriormente se realiza la suma vertical
por cada dia, o unidad de medicion elegida, y se obtiene el concentrado total de requgsesdrios,

involucrando sus usos en otras actividades, que para este caso no hay.

En la figura 29 podemos observar este tipo de Programa, donde una de las aplicaciones inmediatas que
podemos obtener es el tamafio minimo de la bodega que se requeriria para almacenar el cemento cada
semana, o el tamafio minimo del tanque de almacenamiento para el agua que se usara en la obra por dia
0 por semana para asegurar su suministro (en base al maximo a utilizar por unidad de tiempo), ademas

de otra informacién de uso directo en las decisiones del Residente de Obra.
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Recursos necesarios

por actividad

G/

R; Cemento (ton)
R, Agua (rﬁ)
R; Arena (rﬁ)
R, Grava (rﬁ)

Figura 29 Programa de Utilizacion de Materiales (Instalacion de Tuberii

Clave Actividad Fecha Inici Fecha Tgr. | Ry R, R,
E; Excavacion tramo 1 3 lun 7/03/05 mié 09/03/05 0 0 0
T, |Tendido de tuberia tramo 1 2 jue 10/03/05 vie 11/03/05) 0 55 52 13.6

Rell, [Relleno tramo 1 4 lun 14/03/05 | jue 17/03/08 0 [ 1] 0
E, |Excavacién tramo 2 3 jue 10/03/05 lun 14/03/05) 1] 0
T, |Tendido de tuberia tramo 2 2 mar 15/03/05 mié 16/03/09 1 55 5.2 13.9
Rell, |Relleno tramo 2 4 vie 18/03/05 jue 24/03/05 0 0
E; |Excavacion tramo 3 3 mar 15/03/05 jue 17/03/09 2 0
T; |Tendido de tuberia tramo 3 2 vie 18/03/05 mar 22/03/03 2 55 5.2 13.9
Reli |Relleno tramo 3 4 lun 28/03/05 jue 31/03/05 0 0
Es Excavacion tramo 4 3 vie 18/03/05 mié 23/03/09 3| 0
T4 |Tendido de tuberia tramo 4 2 jue 24/03/05 lun 28/03/05) 3 55 52 13.6
Rell, |Relleno tramo 4 4 vie 01/04/05 mié 06/04/09 0 0
Es |Excavacion tramo 5 3 jue 24/03/05 mar 29/03/0! 4 0
Ts |Tendido de tuberia tramo 5 2 mié 30/03/05 jue 31/03/05 4 55 52 13.6
Rels |Relleno tramo 5 4 jue 07/04/05 mar 12/04/0 0 0
275 26 68
Ri HElIEEEERNINEE EEEENNEEEE 215
Recursos necesarios R, N glgl1g(2]e mmm 22 2lgl1g(2 2l21g(2 26
por dia Rs HE I BEEEENEE HEEEBEEB 575
Ry HE I EBEEEIINEE HEEEI I B8EE 68



[11.4.2 Programa de Utilizaciéon de Mano de Obra

Al igual que en el Programa de Utilizacion de Materiales, este Programa esta basado en el Programa
General de Obra. Para elaborar este programa seguiremos la misma metodologia descrita en el inciso

anterior.

Este Programa indica la cantidad y tipo de mano de obra que habra de utilizarse en los periodos
marcados para cada actividad o concepto. Las necesidades de personal se determinan a partir del tipo
de obra que se va a realizar, asi, por ejemplo, no podemos decir que la construccién de un edificio
requerira del mismo personal que para llevar a cabo la obra de una presa. Los recursos de Mano de
Obra estan determinados por los rendimientos y estos a su vez por dos limitantes que son el tiempo y

el espacio disponible.

Del ejemplo propuesto y a partir del Programa General de Obra, tenemos que para realizar este
Programa, se ha obtenido que los recurspRRy R; seran requeridos en casi todas las actividades,
por lo tanto, la distribucion de recursos estara dada por la relacion: recursos de la actividad entre la

duracion de dicha actividad.

Tomando los datos de la tabla 1 podemos determinar que la actividigdaEuerdo a los rendimientos
obtenidos, necesitara de 3 Operadores de Maquina)iaR&a realizar la distribucién de los recursos

se divide la cantidad de recursos (3) entre la duracion de la activi@@) gor lo tanto, se tiene que
necesitaremos de un Operador con una jornada laboral de 8 hrs. por dia. Este resultado se refleja en la
barra de duraciones y posteriormente se hace la suma vertical por cada dia o unidad de medicion

elegida y se obtiene el concentrado total de recurgd R R;.

En la figura 30 se puede observar el Programa de Utilizacion de Mano de Obra. A partir de este
Programa podemos obtener informacion, como por ejemplo, determinar el momento en que se requiere
de un mayor namero de personal. Lo anterior nos permite tomar la decision de distribuir los recursos
cuando el nimero de personal disminuya. Con esta distribucion trataremos de mantener la misma
plantilla de personal que se contrato inicialmente y de esta manera, evitar hacer contrataciones y

despidos continuamente.
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Recursos necesarios

LL

Mar-05 por actividad
7all 14 a 18
Clave Actividad Duracién Fecha Inicip Fecha T M| M| J Rs Rg R,
E; |Excavacién tramo 1 3 lun 7/03/05 mié 09/03/0 3 0 3
T, |Tendido de tuberia tramo 1 2 jue 10/03/0b vie 11/03 2 2 8
Rell. [Relleno tramo 1 4 lun 14/03/05 | jue 17/03/09 [ ] 4 [ 4| 12
E, |Excavacién tramo 2 3 jue 10/03/05 lun 14/03/0% ] | [ 3 0 3
T, |Tendido de tuberia tramo 2 2 mar 15/03/5  mié 16/03/05 || 1 L] = 2 2 8
Rel, |Relleno tramo 2 4 vie 18/03/05 jue 24/03/0% 4 4 12
E, |Excavacion tramo 3 3 mar 15/03/05 | jue 17/03/0 [TT] 3 0 3
Tz |Tendido de tuberia tramo 3 2 vie 18/03/0p mar 22/03/05 || 2 2 2 8
Rel; |Relleno tramo 3 4 lun 28/03/05 jue 31/03/0% 4 4 12
E, |Excavacion tramo 4 3 vie 18/03/05 mié 23/03/0 3 0 3
T, |Tendido de tuberia tramo 4 2 jue 24/03/0b lun 28/03(05 3 2 2 8
Rell, |Relleno tramo 4 4 vie 01/04/05 mié 06/04/0 4 4 12
Es |Excavacién tramo 5 3 jue 24/03/05 mar 29/03/0p 3 0 3
Ts |Tendido de tuberia tramo 5 2 mié 30/03/d5 jue 31/03/05 4 2 2 8
Rels |Relleno tramo 5 4 jue 07/04/05 mar 12/04/0p 4 4 12
45 30 115
R5 A | ]y o] 45
Recursos necesarios Re olo|o|+]|— MTNNIG 30
por dia R, GG ] ) < [oooo|< 115

Rs Operador Maquinaria (jor)
Rs Oficial (jor)
R; Peobn (jor)

Figura 30 Programa de Utilizacion de Mano de Obra (Instalacion de Tuberi.



[11.4.3 Programa de Utilizacion de Maquinaria y Equipo

Este Programa esta determinado por el Programa General de Obra, por lo que aplicaremos la misma
metodologia realizada en los dos programas anteriores. ElI Programa de Utilizacion de Maquinaria y

Equipo establece la cantidad y tipo de maquinaria que habra de disponerse para realizar la obra.

Basandonos en el ejemplo propuesto y la tabla 1, primeramente se obtendran los rendimientos de la
Maquinaria y Equipo que se empleard para desarrollar todas las actividades del Proyecto. Estos
rendimientos, al igual que en el Programa de Mano de Obra, estan determinados por las limitantes de
tiempo y espacio disponibles. A partir de los rendimientos obtenidos para este programa y de acuerdo
al Programa General de Obra se observa que para las actividaBgsts, E; y Es con duracion de 3

dias cada una, se necesitard de una Retroexcavadora por jornada, lo cual nos da un total de 3 recursos
por actividad. De igual manera parg T, T3, T4 y Ts con duracion de dos dias, se observa que se
necesitara de un Tractor tiende tubos por jornada, es decir, que emplearemos 2 recursos por actividad y
para Rel, Relb, Relk, Rell, y Relk con duracion de 4 dias emplearemos un Cargador frontal por
jornada, esto es, requeriremos de 4 recursos por actividad. La distribucién en la barra de duraciones la

obtendremos al dividir el nimero de recursos entre la duracién de cada una de las actividades.

A manera de ejemplo, tenemos que la distribucion de recursos de la actiifadazacion de tramo

1) se realizara de la siguiente manera: Esta actividad tiene una duracion de 3 dias y se requiere de 3
recursos, dividiendo la cantidad de recursos entre la duracion de la actividad tenemos como resultado
gue emplearemos un recurso por dia, este valor los reflejamos en la barra de duraciones y

posteriormente al igual que los programas anteriores se realiza la suma vertical por cada dia, o unidad

de medicion seleccionada, obteniendo el concentrado total de recyr8oy Ryo.

En la figura 31 se presenta el Programa de Utilizacion de Maquinaria y Equipo. A partir de este

Programa podemos obtener informacion de suma importancia, como por ejemplo, saber en que
momento y la cantidad de dias en que se requerira cierto tipo de maquinaria o equipo. Esta informacion
nos permite hacer la contratacion de dicha maquinaria con anticipacion y de esta manera, garantizar
gue se tendra disponibilidad del mismo cuando asi se requiera, por otro lado, evitaremos en gran

medida tener tiempos muertos que afecten en el costo total de la obra.
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Recursos necesarios

por actividad
Clave Actividad Duraciéon Fecha Inicio Fecha Tr. Rs | Ry [ Rio

E; |Excavacion tramo 1 3 lun 7/03/05 mié 09/03/09 0l 3 0 0
T, |Tendido de tuberia tramo 1 2 jue 10/03/05 vie 11/03/05 (o 0 2 0
Rel, |Relleno tramo 1 4 lun 14/03/05 jue 17/03/09 0 0 0 4
E, |Excavacion tramo 2 3 jue 10/03/05 lun 14/03/04 1 3 0 0
T, |Tendido de tuberia tramo 2 2 mar 15/03/05| mié 16/03/0 1 0 2 0
Rel, |Relleno tramo 2 4 vie 18/03/05 jue 24/03/09 0 0 0 4
E; |Excavacion tramo 3 3 mar 15/03/05| jue 17/03/04 2 3 0 0
T3 |Tendido de tuberia tramo 3 2 vie 18/03/05 mar 22/03/0! 2 0 2 0
Rel, |Relleno tramo 3 2 lun 28/03/05 | jue 31/03/0 O [TTT1] 0 0o | 4
E, [Excavacion tramo 4 3 vie 18/03/05 | mié 23/03/0§ 3 | T ] 3 o] o
T, [Tendido de tuberia tramo 4 2 jue 24/03/05 | lun 28/03/0§ 3 N |— o[ 2] o
Rel, [Relleno tramo 4 4 vie 01/04/05 | mié 06/04/0 g | T ] o | o[ 4
Es |Excavacion tramo 5 3 jue 24/03/05 | mar 29/03/05 4 [ TR ] 3 [ o] o
T. |Tendido de tuberia tramo 5 2 mié 30/03/05 | jue 31/03/04 4 [ 1] 0 2 | o
Rels |Relleno tramo 5 4 jue 07/04/05 | mar 12/04/0% @ 0 0 4
15 10 20

RB || iy ) ) ) 15

Recursos necesarios Rq || olofo|«|~ 10

por dia Rig || o|o|o|o|o 20

Rg Retroexcavadora (jor)
Ry Tractor tiende tubos (jor)
RypCargador frontal (jor)

Figura 31 Programa de Utilizacién de Maquinaria (Instalacion de Tuberie



[11.4.4 Programa de Egresos

Este tipo de Programa nos permite ir visualizando el costo de la obra ejecutada, por lo que debemos
indicar los Costos Unitarios por actividad a ejecutar y, en lugar de ver las barras del Programa como

una duracion, indicar los Costos Unitarios por unidad de tiempo.

Para obtener el Programa de Egresos, partimos de los Costos Unitarios para cada actividad. Este
Programa se realiza a partir del Programa General de Obra y de acuerdo a la duracion de cada
actividad. Para llevar a cabo la distribucion de Egresos tomamos los Costos Unitarios por actividad
(previamente obtenidos) y los dividimos entre la duracién de cada actividad. Asi, por ejemplo, para la
actividad & observamos, de la tabla 1, que tendra un Costo Unitario de $90,000 el cual, dividiéndolo
entre la duracién de esta actividad, obtenemos un Egreso por dia de $30,000. Posteriormente al hacer la
suma vertical de todas las actividades, se obtiene un concentrado que es el Egreso necesario por todas
las actividades que se ejecutan por unidad de tiempo, los cuales, sumados por renglén nos da el
acumulado. A partir de los Egresos acumulados se puede obtener, por intervalos de una semana, las

estimaciones a considerar para el Programa de Ingresos.
En la figura 32 se puede observar un ejemplo de este tipo de Programa, donde una de las aplicaciones

inmediatas es él poder definir con claridad las necesidades de flujo de efectivo a lo largo de toda la

obra y el verificar el costo total planeado de la obra desde el enfoque contable.
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Figura 32 Programa de Egresos (Instalacion de Tuberia)




[11.4.5 Programa de Ingresos

Como su nombre lo indica, este tipo de Programa nos debe reflejar cuando tendriamos los Ingresos, sin
olvidar involucrar el concepto de “velocidad de cobro”, esto es, cuando se van a tener realmente estos,
ya que como sabemos, en la practica existe un tiempo entre la generacion de estimaciones en obra y el
pago por parte del cliente. La “velocidad de cobro” varia mucho en funcion de si es obra publica o
privada, y forzosamente nos refleja un desfasamiento entre la terminacion fisica de la obra y su

finiquito.

Para obtener este Programa de Ingresos (figura 33), nos basamos en el Programa de Egresos (figura

32), asi como en los Precios Unitarios previamente obtenidos (ver concentrados en el tablal).

Para el ejemplo que he planteado, se ha considerado que obtendremos una utilidad del 12% y que se
nos dara un anticipo del 30% al inicio del trabajo, ademas de que las estimaciones seran realizadas
semanalmente en obra y entregadas el siguiente viernes al cliente para su revision, que es el dia que

tiene preestablecido para ello, y finalmente recibiriamos el pago el siguiente dia jueves habil.

Tomando en cuenta lo anterior y partiendo de que el valor total de la obra es de $1'288,000 tenemos
gue el anticipo que se nos proporcionara para iniciar sera de $386,400. Con esta informacion y con los
Precios Unitarios por estimacion se calculan los otros Ingresos:

(Costo Unitario * 1.12 ) — la parte proporcional del anticipo recibido

Primera Estimacion: Corresponde a la semana trabajada del 7 al 11 de marzo de 2005
($250,000 * 1.12) — 0.30($250,000 * 1.12) = $280,000 — $84,000 =
$196,000

Estimacion que se ingresaria para cobro el viernes 18 de marzo y se

recibiria su pago el jueves 24 de marzo.

Segunda Estimacion: Corresponde a la semana trabajada del 14 al 18 de marzo de 2005
($350,000 * 1.12) — 0.30($350,000 * 1.12) = $392,000 - $117,600 =
$274,400
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Tercera Estimacion:

Cuarta Estimacion:

Quinta Estimacion:

Estimacion que se ingresaria para cobro el viernes 1 de abril, porque el
viernes anterior, 25 de marzo, es no laborable, y se recibiria su pago el

jueves 7 de abril.

Corresponde a los dias trabajados del 22, 23 y 24 de marzo, junto con
semana del 28 al 1 de abiril.
($480,000 * 1.12) — 0.30($480,000 * 1.12) = $537,600 - $161,280 =
$376,320
Estimacion que se ingresaria para cobro el viernes 8 de abril, y se

recibiria su pago el jueves 14 de abril.

Corresponde a los dias trabajados de la semana del 11 al 15 de abril
($50,000 * 1.12) — 0.30($50,000 * 1.12) = $56,000 — $16,800 =
$39,200
Estimacién que se ingresaria para cobro el viernes 15 de abril, y se

recibiria su pago el jueves 21 de abril.

Corresponde a los dias trabajados de la semana del 18 al 22 de abril
($20,000 * 1.12) — 0.30($20,000 * 1.12) = $22,400 - $6,720 =
$15,680
Estimacién que se ingresaria para cobro el viernes 22 de abril, y se

recibiria su pago el jueves 28 de abril.

A patrtir de los Ingresos obtenemos el Ingreso Acumulado y la sumatoria final de este renglon debe s

igual al Costo Total de la Obra.
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V. CONTROL

Debemos estar seguros que nuestra planeacion funciona y que las decisiones que vamos tomar
derivadas de esta planeacion, nos van encaminando al objetivo u objetivos planeados.

Si tenemos que manejar un gran conjunto de variables, estudiar sus relaciones, analizar sus limitaciol
y ademas hemos hecho a un lado las variables no significativas escogidas a base de criterio, es f
comprender que no podemos esperar al término de un proyecto para saber si nuestro objetivo
cumplié o no. Sera necesario revisar a lo largo del proceso, si se va cumpliendo, y esto debe hace

comparando a lo largo de la construccién lo realizado con lo planeado, en funcién de dicho objetivo.

En la practica se acepta manejar tres parametros basicos a controlar en los proyectos: Calidad, Cos
Tiempo. Estos tres parametros estan relacionados entre si, de tal manera que la variacion de algunc

ellos altera los dos restantes.

Cabe mencionar también, que los parametros enlistados no deben medirse Unicamente durante

periodo de ejecucion de la obra, sino planearse para la vida util de las mismas.

El proceso de Control contempla tres etapas obligadas y una eventual.
1. Establecimiento de Estandares. Es la necesidad de contar con estandares de comparacion a
que se refieran los resultados que se obtengan en obra. No podemos afirmar que un materia
un Procedimiento Constructivo son de mala calidad si no tenemos contra qué compararlos, r
podemos concluir, que una obra se esta realizando lentamente o rapidamente si no tenemos 1
referencia y, finalmente, no estaremos en posibilidad de determinar si la obra en cuestion es

resultando costosa o0 no, si carecemos de un punto de comparacion.

En un marco amplio, podemos identificar los estandares de Calidad contenidos en la
especificaciones de construccion, el estandar de Costo representado por un presupuesto y

estandar de Tiempo asociado a un programa de obra.



Al establecer los estandares, deben sefialarse en ellos la periodicidad con la que seran
comparados, asi como las tolerancias o desviaciones que se permitirAn para aceptar como

buenos los resultados reales obtenidos.

Verificacion o Comparacion de lo Real contra lo Estandar: Como el nombre lo dice, consiste en
verificar, con datos de campo, que lo real se ajuste a los estandares fijados para la construccion
de la obra. Ello implica el establecimiento de una organizacién que permita obtener, procesar e

interpretar la informacion, y que sea capaz de ejecutar la tercera etapa de control.

Accién Correctiva cuando aparezcan Desviaciones: Tomar acciones correctivas cuando los

resultados aporten mas alla de las desviaciones permitidas.

La aplicacion continua del control, constituye un proceso retroalimentador del Proceso
Constructivo, en donde acostumbramos diferenciar los controles que corresponden al tiempo y
ejecucion llaméandolos control administrativo, de lo que es el control de calidad, en razén
primordialmente del manejo que de ellos se lleva en las obras. Existe también una consideracion
adicional para hacerlo, que es un funcion del papel que desempefian los estdndares: en el caso
de la calidad, podemos afirmar que, una vez establecido el estandar con sus tolerancias, éste es
inmovible, pues no se podria pensar por ejemplo que si el estandar para la resistencia de un
concreto se fijo en 250 kg/émpudiera modificarse durante el desarrollo de una obra a 200
kg/cnf, por el hecho que de este (ltimo orden se estan obteniendo las resistencias en campo,
pues se pondria en peligro la estabilidad de la estructura donde se usara el material. En cambio,
en los casos del presupuesto y programa de obra por razén de la naturaleza de las variables que
encierran y que se deben de controlar, si es posible aceptar una o varias modificaciones del

estandar original a lo largo de la ejecucién de la obra.

Mejoramiento de los Estdndares. De manera eventual puede darse esta etapa mas en el
mecanismo de control.

En el caso de la Calidad, debido al desarrollo de nuevas tecnologias, equipos de construccion

mas evolucionados o mejor conocimiento del comportamiento de los materiales, y en el caso de
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Costo y Tiempo, debido sobre todo a la experiencia asi como al desarrollo de logaritmos y &
empleo de la computadora en el andlisis de un mayor nimero de datos y alternativas.

Retomando aqui el hecho de que el Proceso Constructivo lo idealizamos como se muestra en
figura 4, tendremos, por un lado, al control de calidad (sobre el pardmetro calidad) y, por otrc

lado al control administrativo (que se ejerce sobre los parametros Costo y Tiempo).

IV.1 Control de Calidad

Evidentemente, las normas mas acuciosas de proyecto y de construccion mas ambiciosas y costosa:
bastan para garantizar la existencia de una obra de ingenieria Gtil, econdmica y duradera. Entre
proyecto y la obra o entre la construccion y la obra existen todo un conjunto de pasos y criterios qt
sera preciso garantizar para llegar a un buen resultado. Un criterio simplista podria expresar este ne

como la necesidad de hacer las cosas “bien”, pero, naturalmente, esto no basta.

Controlar idealmente cada paso conduce a un perfeccionamiento rigido, incompatible con la
realidades de la Industria de la Construccion. Definir los puntos vitales y ejercer en ellos una vigilanci

razonable y cientifica, ese parece ser el secreto de un control exitoso.

El grado de perfeccién o cuidado con que se ejecute cada accion podra y debera ser diferente;
algunas, casi se admitira el descuido o la improvisacion, con tal de obtener en otras la plena garantia

una calidad que conduzca a la del conjunto.

Un aspecto importante en la planeacion de un programa de control es la definicion previa del nivel ¢
calidad requerido en la construccion. En su planteamiento mas simple este nivel puede definirs
formulando tres preguntas fundamentales:

- ¢Qué se desea?

- ¢Cbmo puede ordenarse y programarse la actividad que conduzca al logro de tal deseo

- ¢ Cdmo determinar que se ha alcanzado lo que se deseaba?
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Otro aspecto importante al contemplar las caracteristicas de un programa de control de calidad, es que
en la realidad no debe afectar sélo a la construccion, sino que debe contemplar muy de cerca la futura
conservacion. La institucion responsable del control tiene que procurar perfeccionar continuamente los

resultados de sus niveles y métodos de control, a la luz de los costos y necesidades de la conservacion

de sus obras.

Un aspecto fundamental en la definicibn de un programa de control también es el conjunto de
especificaciones de construccion que se manejen, pues ellas fijan de un modo u otro muchas de las
metas por lograr, muchas de las ordenanzas y programas que conducen a la consecucion de los logros
deseados y muchos de los métodos para determinar si se ha alcanzado lo que se desea. Es decir, las
especificaciones manejadas por una institucion influyen y gobiernan en gran medida a las tres

preguntas basicas que anteriormente se formularon con el fundamento ultimo de la filosofia de control.

Una condicion basica de un conjunto de especificaciones es contener tolerancias apropiadas, cuya
fijacion depende de un conocimiento completo de los factores que contribuyen a las variaciones de los
diferentes conceptos. Debe existir una valuacion de las consecuencias de exceder tales tolerancias.
Puede ayudar el establecer una clasificacion de los criticos que pueden resultar las desviaciones y
defectos que puedan presentarse; una clasificacién de tales conceptos podria ser, por ejemplo, la que se

menciona a continuacion:

Critico: El defecto que puede hacer al concepto muy peligroso, de no corregirse.
Importante: El defecto que puede afectar al comportamiento en forma seria.

Poco importante: El defecto que puede afectar al comportamiento en forma poco seria.

De contrato: La transgresion del contrato que no tendra consecuencias de importancia.

En el caso de productos que son mezcla de otros, las especificaciones deben permitir reconocer con
facilidad cual es el componente responsable de las principales caracteristicas que puede exhibir la

muestra.

Otro aspecto importante de todo programa de control de calidad lo constituye el conjunto de pruebas de

laboratorio, que proporciona lo que pudiera considerarse la base metodoldgica y técnica del programa.
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Las pruebas del laboratorio con fines de Control deben de cumplir algunas caracteristicas, faciles
comprender:
» Estar dirigidas a la comprobacion de las caracteristicas esenciales
Ser sencillas y rigurosamente estandarizadas
Ser rapidas en su realizacion

Ser de facil interpretacion

Y V V VY

Requerir equipos econdémicos, faciles de corregir, calibrar y de manejo simple

Solo asi se podran tener resultados en los laboratorios de pie de obra, que son lo que han de realizz

control, sin interferir o frenar los programas de construccion.

Un defecto comun en los programas de control de calidad, tal como se aplican algunas veces, es
ejercer la actividad después de ejecutada la obra objeto del control. Este orden de realizaciones cond
al planteamiento de situaciones de hecho consumado, en las que el especialista de control no tiene y
disyuntiva de la aceptacion de la obra defectuosa o su rechazo, que siempre produce trastornos

tiempo y dinero y contra el cual suelen coincidir fuertes presiones, no todas mal intencionadas.

Al contemplar las consideraciones anteriores deben tenerse en cuenta algunos hechos comunes, de
que dificilmente se descargard cualquier gran empresa constructora. Parece inevitable un ciel
enfrentamiento entre el personal de proyecto y el de construccidn; aparentemente la actividad de amt
grupos tiene metas algo diversas en el fondo, pues mientras el grupo de proyecto busca calidad y pu
caer en el perfeccionismo, el de construccion busca expeditividad, cumplimiento de programas y pod
caer en el apresuramiento. El grupo de conservacion también tenderd a ser antagénico en algo a
otros dos, pues heredara los errores o deficiencias de ambos. Naturalmente que estos diversos punto
vista no tienen porque derivar a conflictos personales; simplemente énfasis de posicion que result
una consecuencia lbégica, inevitable y probablemente no desfavorable de las respective
responsabilidades de los diferentes grupos de trabajo, sin ligarse a ninguno administrativamente
jerarquicamente para conservar una posicion que le permitird ejercer un juicio independiente \
frecuentemente, un arbitraje de enorme utilidad para orientar los criterios de quienes han de dirigir toc

la labor desde las posiciones mas altas.
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Como resumen de todas las consideraciones anteriores, parece que el conjunto de cualidades que puede
exigirse al control de calidad son las siguientes:

1. Ser capaz de distinguir las desviaciones y deficiencias significativas, separando las
caracteristicas esenciales de la obra de las accesorias. Esto obligara a un control flexible
y diversificado, adaptado a cada obra.

2. Ser capaz de diferenciar las desviaciones o deficiencias inherentes a problemas de obra,
de las particularidades del muestreo o de la ejecucion de pruebas de laboratorio.

3. Ser capaz de ejercer oportuna vigilancia sobre los materiales que vayan a usarse,
garantizando un comportamiento adecuado de los que se seleccionen para cierto fin. En
una situacién idénea, parece conveniente que este aspecto del control sea cubierto por la
empresa contratista a cargo de la obra. Ademas, ser capaz de establecer normas claras y
seguras para la aceptaciébn o el rechazo de trabajos parciales correspondientes a
diferentes etapas de la obra, quedando el ejercicio de estas facultades a la parte

contratante de la misma.

El controlar adecuadamente el Costo y Tiempo de ejecucion de un proyecto, permite corregir

oportunamente desviaciones que, de no hacerlo, pondrian en riesgo el cumplir con las metas fijadas.

IV.2 Control de Costo

Un alto numero de obras que se ejecutan en nuestro pais, se contratan bajo el sistema de precios
unitarios, aplicados a los diversos conceptos y cantidades de obra para conformar un Presupuesto cuyos

encabezados son: Concepto, Unidad, Cantidad, Precio Unitario e Importe.

El precio unitario a su vez, esta integrado por los costos correspondientes a materiales, mano de obra,
herramienta y maquinaria, conformando en conjunto el costo directo; los costos de administracion,
flanzas, seguros e imprevistos conforman el costo indirecto, el costo de financiamiento y la utilidad que

el constructor percibe a cambio de su trabajo.
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Los precios unitarios, y cada uno de los elementos que lo integran son, en los costos, estandares
comparacion. Asimismo, los rendimientos que como ya se comento sirven de base para controlar

tiempo de ejecucion, tienen evidentemente una relacion directa con el costo.

El Presupuesto en si, asociado al Programa de Obra, puede hacer las veces de estandar globa
comparacion a través de su representacion grafica 6 de un flujo de caja, también llamado relaci
egresos-ingresos o cash flow, esto es, la conjuncion del Programa de Egresos y el Programa

Ingresos.

Por otra parte, si por medio del control de costos se detectan desviaciones importantes, habra ¢
buscar la causa y corregirla de inmediato: salarios del personal mas altos que los supuestc
rendimientos mas bajos, costos de adquisicion de los materiales por encima de los presupuesta
consumos o0 desperdicios mayores a los normales, rentas del equipo superiores a los previst

rendimientos inferiores, costos de administracion muy altos, costos de financiamiento elevado, etc.

Se puede ejercitar el control de costo tanto en la fase de disefio como de construccidén. Sin embar
resulta mas efectivo mientras mas pronto se aplique. Por tanto, el control sobre el disefio es critico ps
regular el costo total de un proyecto. La figura 34 da una indicacion de un control efectivo del cost

durante diversas etapas de un proyecto.

Costo

Control de costo

5
rg

L ., Tiempc
Fase de disefio o proyecto Fase de construccior.

»
»

Figura 34 Control Efectivo del Costo
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Como lo implica el diagrama, es durante la fase de disefio en que se impacta en una mayor parte del
costo. Por tanto, sabemos que durante esta fase se pueden realizar ahorros mesurables. Entonces seré

apropiado discutir primero el control del costo durante la etapa de disefio.

El control de los costos, tanto en la fase de disefio como en la construccion, debe realizarse en beneficio
del propietario. Deben informarse los costos reales al propietario en la forma del estimado original, con

el objeto de que se puedan hacer comparaciones facilmente. Se deben presentar estimaciones y evaluar
la evolucién de los costos periddicos que se deben supervisar en contra de estos estimados, con el fin

de controlar efectivamente los costos del proyecto durante el disefio y la construccion.

En un ambiente inflacionario, el control de costos reviste especial importancia para el constructor, entre
otras razones porque el poder adquisitivo de la moneda cambia rapidamente, lo cual ha hecho que se

desarrollen y fortalezcan disciplinas como la Ingenieria de Costos y la Ingenieria Financiera.

IV.3 Control de Tiempo

Nuevamente, haciendo referencia a las etapas ya descritas, el establecimiento de los estandares de
tiempo, provienen del andlisis, tan detallado como sea posible, de cada una de las actividades que
componen un Procedimiento Constructivo, su interrelacion y el rendimiento de los recursos: materiales,
mano de obra y equipo, asignados para ejecutarlas. El procesamiento de esta informacién da como
resultado lo que se conoce como Programa de Obra, en el cual se muestra graficamente la duracion de
todas y cada una de las actividades en que convencionalmente se ha dividido la obra para su analisis.
El medio mas comun para hacer esto, es a través de un diagrama de barras o de Gantt, que hoy en dia se

obtiene como resultado de aplicar el Método de la Ruta Critica o el de Teoria de Nodos.

A partir del Programa General de Obra, pueden seleccionarse los estandares de comparacioén, pudiendo
ser el mismo un estandar contra el cual comparar el avance real registrado en campo, generando a su
vez como productos detallados el Programa de Materiales, el Programa de Mano de Obra, el Programa

de Maquinaria y/o Equipo, el Programa de Egresos, el Programa de Ingresos, etc.
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En el caso particular de cada una de las actividades, su duracion se calcula en funcién de la cantic
total de obra por ejecutar de acuerdo al proyecto, y del rendimiento, entendido como cantidad de ok
ejecutada entre la unidad de tiempo seleccionada, que el personal o el equipo encargado de determir
tarea es capaz de ejecutar. Otros estandares lo serian los rendimientos esperados en cada una C

actividades, ya sea que se ejecuten manual 0 mecanicamente.

Duracion = cantidad total de obra a ejecutar / rendimiento esperado

Una vez establecidos los estandares, de acuerdo a la periodicidad requerida por los diferentes nive
jerarquicos de una organizacion, generaremos reportes conteniendo los rendimientos reales obteni

en la obra, e importantemente, sefialando las causas del retraso en las actividades que lo tengan.

La accion correctiva estard encaminada a corregir la variables controlables como pueden se
incrementar el namero de trabajadores en uno o varios frentes de trabajo, asignar personal me

calificado, cambiar el tipo de maquinaria que se este empleando, trabajar dos 0 mas turnos, etc.
El mejoramiento de los estandares de comparacion en este caso, se logra en base a considerat

condiciones reales que se presentaran en campo, clima, el grado real de dificultad en la obra, asi co

a un analisis meticuloso del proyecto por construir, entre otras medidas.
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V. Optimizacion de Tiempos y Recursos

En un proyecto determinado la terminacién de cada actividad requiere el empleo de cierta cantidad
recursos y una cantidad especifica de tiempo. Con un minimo de recursos y un maximo de tiempo,
termina una actividad con un costo y una duracion normal. Si se cuenta con formas rapidas y costos
los recursos adicionales permiten que la actividad se acabe con una duracidn menor, aunque con
costo mas elevado, es por ello que en este capitulo se analizara la forma en que se pueden deternr

los tiempos y recursos optimos para la realizacion de un proyecto.

V.1  Compresion de Redes

Si la duracion obtenida en la programaciéon de un proceso no satisface los objetivos inicialment
planteados, el Método de la Ruta Critica y el de Teoria de Nodos permiten hacer reducciones mediat

la compresion de tiempos de las actividades del proceso.

La compresion de redes es el proceso de acortar el tiempo de duracion de un proyecto, determinado

el Método de la Ruta Critica o por el de Teoria de Nodos.

El costo directo se forma de la suma de los costos de materiales, mano de obra y de maquinaria y

costo indirecto es una funcion directa del tiempo de duracion del proyecto.

Cuando la duracién de un proyecto se acorta, es frecuente que los costos aumenten debido a un me
uso de recursos principalmente. También ocurre que cuando ésta duracion se alarga, los costos

incrementan por un mal manejo de dichos recursos.

De lo anterior, se puede observar que la duracién, el costo y los recursos necesarios para ejecutar

actividad son tres factores ligados entre si.



Gréficas Duracién-Costo y Duracion-Recursos.
Las relaciones entre la duracion, costo y recursos pueden representarse en graficas para su mejor
entendimiento. Un caso muy especial es el estudio de la variacion de los costos cuando el tiempo de

ejecucion se reduce.

Para este caso se puede tener las siguientes limitantes de los recursos:

¢ Limitantes por falta de espacio.
En este caso las actividades pueden ejecutarse disponiendo de personal y equipo en cantidades
ilimitadas, pero el costo tiende a incrementarse al reducir los tiempos de ejecucién debido
principalmente a la disminucion de rendimientos y falta de espacio.

+«+ Limitaciones en el personal.
En este caso, si se desea acortar la duracion de las actividades, el costo se incrementa debido a la
disminucion de los tiempos efectivos de trabajo por hacer uso de tiempos extras.

++ Limitaciones en el uso de equipo disponible.
En este caso para reducir la duracion de una actividad, se recurre a la utilizacion de varios turnos de
trabajo, incrementando de esta manera los costos por disminucion de los tiempos efectivos de

trabajo y rendimientos.

Cualquiera que sean las condiciones impuestas a los recursos, la relacién entre el costo y el tiempo
siempre tiene una grafica parecida a la de la figura 35.

De la gréfica mencionada, es posible obtener la duracion para la cual el costo de ejecucion es el
minimo dadas ciertas condiciones normales para realizar las actividades. A esta relacion se le llama

duracion normal y al costo correspondiente, costo normal.

Por otra parte, existe una limitante inferior para la duracién, llamada duracion limite o de premura a la
cual corresponde un costo limite o de premura. Esta duracion de premura se caracteriza porque no
pueden reducirse mas los tiempos de ejecucion aunque se incrementen indefinidamente los recursos

para ello, logrando Unicamente incrementar los costos.
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Cp

Cn

Figura 35 Grafica de Costos-Duraciones

Costo Necesario para Reducir una Actividad
La grafica de Costo-Duracion de una actividad, como la mostrada en la figura 35, se puede simplific:

para su uso como la mostrada en la figura 36.

En esta nueva gréfica, es posible determinar el gasto necesario para reducir la duracion de u
actividad en un periodo de tiempo entre el normal y el de premura. Para ello se usa la siguien

expresion.

Donde:

Qnp = Gasto necesario para reducir una actividad en una unidad de tiempo entre las duracion

normal y de premura
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Cp,= Costo Limite o de Premura
C,= Costo Normal
D,= Duraciéon Normal

Dp,= Duracion Limite o de Premura

Cuando una actividad se ejecuta en un tiempo normal, se dice que dicha actividad tuvo una duracion
normal. En cambio, cuando la duracion de una actividad se acorta hasta su duracion limite, se dice que
esa actividad tiene una duracion de premura.

La duracion de premura se obtiene de igual manera que la duracibn normal, es decir,

volumen/rendimiento, pero con la utilizacion de un mayor nimero de recursos que aunque aumenta la
produccion, el rendimiento de cada maquinaria o el del personal, disminuye, por lo que aumenta el
costo.

De lo anterior podemos decir que el costo de premura esta en funcion de la cantidad de recursos
necesarios para poder disminuir la duracion del proyecto.

$
donde:
cp i Cn = Costo Normal.
Cp = Costo Limite o de Premura.
\ C =Costo para duracion i.
| Dn = Duracion Normal.
c | 0 Dy = Duracién Limite.
|
|
Ch - -
| | |
| | °

Figura 36 Grafica Lineal Simplificada de Costos-Duraciones
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Procedimiento de Compresion de Redes.

Independientemente del tipo de programacion a efectuar, la compresion de redes se efect

directamente sobre el Diagrama de Flechas del proceso en cuestién con la siguiente secuencia

trabajo:

Donde:

a)

b)

d)

f)

9)

Se eligen aquéllas actividades cuya holgura total sea igual a cero, de manera qu
cualquier reduccion sobre sus tiempos de ejecucion se refleje en la duracion total de
proceso.

De las actividades que forman la Ruta Critica, se escogeran para su acortamientc
aquellas cuyo costo de reduccion sea el méas bajo.

Con las nuevas duraciones asignadas a las actividades, se procede al calculo de la tal
de tiempos.

De la tabla de tiempos se determinan nuevamente aquellas actividades que sean critic
(HT = 0) y por consiguiente, la Ruta Critica. En esta etapa puede suceder que al termin
de la compresién aparezca una o mas Rutas Criticas adicionales a la ya existente u ot
diferente.

En caso de necesitar seguir acortando la duracion total del proceso y en caso de ten
una o mas Rutas Criticas adicionales, la compresién se debera hacer simultaneamente
por el mismo periodo de tiempo en las actividades de ambas rutas.

En cada compresion se debe tener cuidado en no acortar actividades mas alla de
duracion de premura, puesto que esta es la limitante para que el costo se incremen
indefinidamente.

En cada compresion es posible calcular el nuevo costo del proceso con la siguient

expresion:

Costo n = Costo n-1 + (Q ND

Costo n = Costo del proceso con la ultima compresion realizada

Costo n-1 = Costo del proceso con la penultima compresion

Qn P

ND

= Gasto necesario para reducir una actividad en una unidad de tiempo entre
las duraciones normales y de premura.

= Unidades de tiempo acortadas en la Gltima compresion.
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Cuando se desea realizar un Proceso Constructivo en el menor tiempo posible, es comun efectuar todas
las actividades del proceso en el menor tiempo posible, es decir, en condiciones limites. Esta manera de
proceder conduce a un incremento innecesario del costo del proceso; pues como se ha visto deben
acelerarse las actividades que producen acortamiento de tiempo. Hay actividades que no es Util acortar

pero que de hacerlo incrementan el costo.

En base a lo anterior, podemos decir lo siguiente:
a) La duraciéon minima de un Proceso Constructivo, resulta cuando todas las actividades en la o las
Ruta(s) Criticas(s) tienen duraciones de premura.
b) Existe una infinidad de combinaciones de las actividades de un proceso, para las cuales la
duracion de éste es la minima.
c) El costo maximo de ejecucion de un proceso se da cuando la duracién de éste es la minima.
d) Las duraciones posibles de proceso se encuentran entre la duracion minima y la duracion

normal.

Reprogramacion Total por Limitantes del Tiempo.
Para aquellos casos en que la duracion total del proceso, obtenida de su planeacion y programacion
original, no cumple con los objetivos trazados, el Método de la Ruta Critica y el de Teoria de Nodos

permite su reprogramacion total asignando para ello una nueva cuantificacion al proceso.

Esta cuantificacién significa definir nuevas duraciones y por lo tanto, nuevas distribuciones de los
recursos y costos de las actividades que componen el Proceso Constructivo.

Puede suceder, en algunos casos, que las necesidades de esta nueva reprogramacion nos lleve al
extremo de cambiar el Proceso Constructivo, con lo cual la planeacion y programacién original se

desecha.
Cuando se trata de no alejarse de los planteamientos originales, la reprogramacién se concreta a acortar

el tiempo de ejecucidn total del proceso. La secuencia de tal reprogramacién, asi como las herramientas

para ello se enlistan a continuacion:
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a) Para llevar a cabo la reprogramacion total por limitantes de tiempo, se necesita conta
con el diagrama de flechas, el diagrama de barras y la tabla de tiempos de Iz
programacion original.

b) También es necesario contar con la fecha o fechas limites sefialadas por los objetivos d
proceso.

c) Se determina el numero de unidades de tiempo, que es necesario acortar en el proce:
mediante la resta de tiempos de las fechas de terminacion sefialada y fecha d
terminacion originalmente calculada.

d) Teniendo en cuenta el periodo de tiempo a reducir y los datos de la relacion duracion
costo de cada actividad, se procede a la compresion de redes como se explic
anteriormente, hasta obtener la fecha sefialada por los objetivos.

e) Una vez lograda la fecha sefalada, se procede al célculo de la tabla de tiempos, a
construccion del nuevo diagrama de barras y a la correspondiente asignacion de

recursos.

Reprogramacién Parcial por Avance de Obra.

Una vez iniciada la ejecucion fisica de la obra, es necesario establecer controles con el objeto
verificar que los datos y los resultados de nuestra planeacién y programacion correspondan con
realmente ejecutado. Estos controles permiten vigilar que las actividades se ejecuten con el tiemy

costo y recursos originalmente programados.

En la Industria de la Construccidn es frecuente que las desviaciones de un proceso con respecto ¢
originalmente programado se manifiesten en hechos como los siguientes:
a) Que se retrasen algunas actividades por causas imprevistas.
b) Que la disposicidén de recursos exigida por la asignacion de recursos no sea posible efectuar ¢
la rapidez requerida.
c) Que sean necesarias modificaciones a algunas partes del proceso.

d) Que se detecten errores en las duraciones o asignaciones de recursos originalmente planteadc

El Método de la Ruta Critica y el de Teoria de Nodos permiten analizar los efectos que producen I

hechos anteriores y hace posible tomar las decisiones para contrarrestarlos.
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Con los datos proporcionados por un control de avance, la reprogramacion parcial de un proceso se

realiza con el siguiente procedimiento y con las siguientes herramientas:

V.2

a)

b)

c)

d)

Para el proceso analizado es necesario contar con su diagrama de flechas, diagrama de barras y
la tabla de tiempos calculados.

También es necesario contar con el reporte de avance de obra de las actividades que componen
al proceso, para la fecha en que se pretenda analizar la situacién de la obra.

Para aquellas actividades que estén ejecutando en el momento del analisis, se obtienen las
fechas de terminacibn mas probable y préxima, tomando en cuenta el avance obtenido a la
fecha, la duracién originalmente programada y las condiciones reales para su cumplimiento.

Las fechas de terminacién o de inicio de las actividades siguientes se vacian en el diagrama de
flechas y con ellas se procede al calculo de la nueva duracion del proceso y por consiguiente
una nueva tabla de tiempos y una nueva asignacion de recursos.

El siguiente paso consiste en comparar los resultados obtenidos; respecto a los originalmente
planteados. Por lo general, en estos casos se presentan retrasos que no siempre son posibles de
asimilar, por lo que se toman las medidas necesarias para hacer que el proyecto termine en la
fecha sefialada, lo cual se logra con una compresién del diagrama de flechas del proceso.

Si la decision es aportar duraciones mediante el proceso de compresion de la red, de aqui en

adelante se procede de acuerdo a la secuencia antes mencionada.

Reasignacion de Recursos

El proceso de asignacion de recursos que se describiéo anteriormente se aplica a la solucion de

problemas en situaciones en donde el nimero de recursos o la duracion del proyecto son fijos. También

se ven afectados los costos del proyecto por la rapidez de adquisicidn, el retiro y cantidad de recursos

empleados en el proyecto en un momento dado. La rapidez de contratacion de trabajadores influencia

los costos correspondientes y tienen ciertas consecuencias sobre la productividad. El porcentaje de

despidos afecta la moral y, por consiguiente, la productividad. El costo de proporcionar servicios de

acomodo en el lugar del proyecto esta regulado por el nUmero maximo de trabajadores necesarios en el

mismo. Para asegurarse de la adquisicion gradual y despido y tamafio razonable de la fuerza de trabajo

se recomienda hacer una Reasignacién de Recursos. Este proceso también se aplica al evaluar el uso

del equipo o de cualquier otro recurso.
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Esto es, otra de las ventajas que se ofrece a quien utilice el Método de la Ruta Critica o el de Teoria
Nodos para administrar una obra, consiste en que permite “nivelar” los requerimientos de recursos a

largo de la misma.

Pueden darse diversos usos al Programa de Obra, dependiendo del parametro usado: inversiones, C

de obras, distribucion y mejor utilizacion de la maquinaria, de personal, etc.

Como ya se indico anteriormente, los recursos requeridos para la ejecucion de las actividades de
proyecto dependen de varios factores. Entre ellos pueden citarse los siguientes:

a) Volumen de obras a ejecutar.

b) Duracion del proyecto.

c) Procedimiento de construccion seleccionado.

d) Equipo seleccionado y su rendimiento previsto.

e) Calidad del producto terminado.

f) Condiciones locales: clima, espacio para ejecutar la obra, restricciones locales, etc.

Entre otros que dependen de cada caso en particular. Muchas veces, al buscar optimizar

programacion de las actividades de un proyecto y revisar los recursos que necesitan cada una de el
vemos que hay muchas fluctuaciones del numero de recursos requeridos. Tratandose de la mano
obra, posiblemente se necesitan 30 hombres un dia, 20 al otro dia, 40 al tercero y asi sucesivamel
esto no conviene pues el proyecto seria costoso e ineficaz a todas luces. El Método de la Ruta Critic
el de Teoria de Nodos, al permitir planear varias alternativas de operacion, ofrece una solucion practi

al problema de reprogramar de manera uniforme los recursos requeridos para ejecutar una obra.

Para lograr una “nivelacion” de recursos se parte del diagrama de barras obtenido, en el que no se
hecho uso de las holguras, luego se estima el total de recursos necesarios para realizar cada actividk
su distribucion a lo largo del tiempo. Estos datos se vacian en el Programa de Obra. Si obtenemos
distribucién inconveniente, podemos intentar otras alternativas, para lo cual solamente podremos us
las actividades no criticas; el rango en el cual podra moverse la actividad queda definido por su holgu

total, quedando comprendido entre Ip e Ir.
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Para ejemplificar el fin de una reasignacion de recursos, retomare el ejemplo que plantee en el
subcapitulo 1l1.4, llamado Instalacion de Tuberia.

Cabe la aclaracion de que la reasignacion de recursos se puede realizar en cualquiera de los Programas,
sin embargo, analizando cada uno de ellos se observa que existen fluctuaciones considerables en el
Programa de Mano de Obra, es por esta situacion que se tomara éste para llevar a cabo dicha

reasignacion.

A criterio se selecciona de las actividades que tienen holgura las que habra de reasignarse. Para este
caso en patrticular, las actividades yT T, son las elegidas por lo comentado anteriormente. Para la
actividad & con holgura de un dia se desfasara en un dia, esto es, la actpvglaslificialmente se

llevaria a cabo el dia martes 15 de marzo, haciendo uso de la holgura disponible ahora se propone
iniciarla el miércoles 16 de marzo y finalizarla el dia jueves 17 de marzo. La holgura que teniamos al
final de la actividad se indicar4 ahora al inicio de esta. Este mismo razonamiento se realiza para la
actividad T,.

Posteriormente se hace nuevamente el calculo de distribucién de los recursos para cada actividad y se
realiza la suma vertical por dia, o unidad de medicion seleccionada, obteniendo el concentrado total de

recursos, teniendo de esta manera la reasignacion de recursos para el Programa de Utilizacion de Mano
de Obra como se observa en la figura 37, donde se puede apreciar una mejora (optimizacion) en el uso

de mano de obra.
La reasignacion hecha en el Programa de Utilizaciéon de Mano de Obra se lleva a cabo de la misma

manera en los Programas de Materiales, Maquinaria y de Egresos quedando como se observa en las
figuras 38, 39 y 40.
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Recursos necesarios

0T

Abr-05 por actividad
7all 4a8 | 11212
Clave Actividad Dura¢. Fecha Inicip Fecha Tr. I-FM# L mm L| M| M| 3 | v[ ]F?i| L| Ml | Rs | Rs | Ry
E, Excavacion tramo 1 3 lun 7/03/05 mié 09/03/0 0 3 0
T, Tendido de tuberia tramo 1 2 jue 10/03/06 vie 11/03[05 0 2 2 8
Rel, |Relleno tramol 4 lun 14/03/05 jue 17/03/09 0 4 4 12
E, Excavacion tramo 2 3 jue 10/03/05 lun 14/03/0% 3 0
T, Tendido de tuberia tramo 2 2 mar 15/03/Q5 mié 16/03/05 1 2 2
Rel, |Relleno tramo 2 4 vie 18/03/05 jue 24/03/04 0 4 4 12
E; Excavacion tramo 3 3 mar 15/03/05 jue 17/03/0! . 3 0
Ta Tendido de tuberia tramo 3 2 vie 18/03/0p mar 22/03/05 2 2 2
Rel; |Relleno tramo 3 4 lun 28/03/05 jue 31/03/09 0 4 4 12
E, Excavacion tramo 4 3 vie 18/03/05 mié 23/03/0! 3 3 0
T4 Tendido de tuberia tramo 4 2 jue 24/03/06 lun 28/03(05 3 2 2
Rell, |Relleno tramo 4 4 vie 01/04/05 mié 06/04/0 0 4 4 12
Es Excavacion tramo 5 3 jue 24/03/05 mar 29/03/0p 4 3 0
T. |Tendido de tuberia tramo 5 2 mié 30/03/d5 _ jue 31/0305 || 4 | [ — 2 2
Rels |Relleno tramo 5 4 jue 07/04/05 mar 12/04/0p q | 4 4 12
45 30 115
Rs ™ | 45
Recursos necesarios Rg ~ - 30
por dia R; © ®|m 115

Rs Operador Maquinaria (jor)
Rg Oficial (jor)
R; Peon (jor)

Figura 37 Reasignacion de Recursos del Programa de Utilizacion de Mano de Obra (Instalacion de Tub



S0T

Recursos necesarios
por actividad

Clave Actividad Durad. Fecha Inicip Fecha Ter. R, R, Rs R,
E; |Excavacién tramo 1 3 lun 7/03/05 mié 09/03/0 0 0 0 0
T, |Tendido de tuberia tramo 1 2 jue 10/03/45 vie 11/03[05 55 52 11.5] 13.49

Rel, |Relleno tramol lun 14/03/05 jue 17/03/0% 0 0 0 0
E, |Excavacién tramo 2 jue 10/03/05 lun 14/03/08 0 0 0 0
T, |Tendido de tuberia tramo 2 2 mar 15/03/p5  mié 16/03/05 55 52 11.5| 13.4

Rel, |Relleno tramo 2 vie 18/03/05 jue 24/03/04 0 0 0 0
E; |Excavacién tramo 3 mar 15/03/05| jue 17/03/0 0 0 0 0
T, [Tendido de tuberia tramo 3 2 vie 18/03/05  mar 22/03/05 T = 55| 52| 115 134§

Rel, |Relleno tramo 3 lun 28/03/05 | _jue 31/03/01 [TTT1]1 0 0 0 0
E, |Excavacion tramo 4 vie 18/03/05 | mié 23/03/0 [T T o[ o o 0
T, [Tendido de tuberia tramo 4 2| jue24/03/J5  1un 28/03j05 [TTI T 55| 52| 115 134

Rell, [Relleno tramo 4 vie 01/04/05 | mié 06/04/0 | NI o[ o] o 0
Es |Excavacién tramo 5 jue 24/03/05 mar 29/03/0p 0 0 0 0
T, |Tendido de tuberia tramo 5 2 mié 30/03/05 _ jue 31/0305 [ — 55 | 52| 115 13.4

Rels |Relleno tramo 5 4 jue 07/04/05 | mar 12/04/0p 0 0 0 0

275 26| 57.5] 68
Ry 2B EEEEEITTREE IEEEELIEEEE 275
Recursos necesarios R, ale b=d b3 bt P B mmm = P AN NS 212212 26
por dia Rs HEl I BEE8E1 1 IEEE JHEE8 BEEE 57.5
Ry HE I EEEB8ILIBEE HEEEI I B8EE 68

R; Cemento (ton)
R, Agua (rﬁ)
R; Arena (rﬁ)
R, Grava (rﬁ)

Figura 38 Reasignaciéon de Recursos del Programa de Utilizacion de Materiales (Instalacion de Tube




Recursos necesarios por

90T

Abr-05 actividad
4a8 11a12
Clave Actividad Durad. Fecha Inicip Fecha Tr. | | L| M| M| J | %mﬂ M Rg Ry Rio

E, Excavacion tramo 1 3 lun 7/03/05 mié 09/03/0 0 3 0 0
T, Tendido de tuberia tramo 1 2 jue 10/03/0p vie 11/03[05 0 2 0
Rel, |Relleno tramol 4 lun 14/03/05 jue 17/03/09 0| 0 0 4
E, Excavacion tramo 2 3 jue 10/03/05 lun 14/03/0% 1 3 0 0
T, Tendido de tuberia tramo 2 2 mar 15/03/05 mié 16/03/05 0 2 0
Rel, |Relleno tramo 2 4 vie18/03/05 jue 24/03/04 0 0 0 4
E; Excavacion tramo 3 3 mar 15/03/05 jue 17/03/0! 3 0 0
Ts Tendido de tuberia tramo 3 2 vie 18/03/0 mar 22/03/05 0 2 0
Rel; |Relleno tramo 3 4 lun 28/03/05 jue 31/03/09 0 0 4
E, Excavacion tramo 4 3 vie 18/03/05 mié 23/03/0' 3 3 0 0
T4 Tendido de tuberia tramo 4 2 jue 24/03/0p lun 28/03f05 0 2 0
Rell, |Relleno tramo 4 4 vie 01/04/05 mié 06/04/0 0 0 4
Es Excavacion tramo 5 3 jue 24/03/05 mar 29/03/0p 3 0 0
Ts Tendido de tuberia tramo 5 2 mié 30/03/0b jue 31/03/05 0 2 0
Rels |Relleno tramo 5 4 jue 07/04/05 mar 12/04/0p 0 0 0 4
15 10 20

Re || 15

Recursos necesarios Ry || 10

por dia Rio " 20

Rg Retroexcavadora (jor)
Ry Tractor tiende tubos (jor)
R1o Cargador frontal (jor)

Figura 39 Reasignacion de Recursos del Programa de Utilizacion de Maquinaria (Instalacién de Tube



L0T

Costo Unitario

7all 14a18 22224 28al 4a8 11a12 por actividad
Clave Actividad Durac| L [m | M [4 |V L }w }n l! }/ Jr
gl8|s8
E; |Excavacion tramo 1 3 2l1s|2 90,000
sl8|8
o o
o o
T, |Tendido de tuberia tramo 1 2 2|2 100,000
3183
o o o o
o o o o
Rell; |Relleno tramol 4 2l1sl1s|2 40,000
sisisls
g18 8
E, |Excavacién tramo 2 3 212 g 90,000
ISR 3
g18
T, |Tendido de tuberia tramo 2 2 _ 22 100,000
3183
o o
o o
Rell, |Relleno tramo 2 4 2|2 40,000
s|s
gl8|s8
E; |Excavacion tramo 3 3 2|12 90,000
sl8|8
Ts |Tendido de tuberia tramo 3 2 — 100,000
o o o o
o o o o
Rell; |Relleno tramo 3 4 2l1sl1s|2 40,000
sisisls
8
E, |Excavacion tramo 4 3 S e 90,000
3
o o
o o
T, |Tendido de tuberia tramo 4 2 S| S| 100,000
3183
8 gl8|s8
Rell, |Relleno tramo 4 4 =) 2|12 40,000
S sisls
o o
o o
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Figura 40 Reasignacion de Recursos del Programa de Egresos (Instalacion de Tuberia)




VI. Estudio de Caso

Para ejemplificar la aplicacion metodolégica se decidid presentar como Estudio de Caso el proce:
constructivo de una Bodega, en dos alternativas y con un par de variantes cada una, presentandc
desarrollo de calculo como se hace de manera “tradicional” y presentando también los resultados

hacerlo con un software comercialmente disponible.

La idea de presentar la Construccion de una Bodega, es por considerar que se trata de un proc
constructivo en el que la mayoria coincidimos y comprendemos sin dificultad, lo que permite abarce
todo lo anteriormente planteado en capitulos anteriores, de una manera implicita.

Las dos alternativas se refieren al mismo caso y al mismo procedimiento constructivo, solo qu
cambian al desarrollar los avances en los conceptos de obra, en la primer alternativa al tener q
esperar terminar cada uno al 100% y en la segunda alternativa al poder avanzar a otro concej
teniendo cubierto solo el 50% del anterior, en la mayoria de los casos; es decir, en la primel
alternativa se tiene que esperar terminar 100% la Excavacion para empezar la Cimentacion, mientt
qgue en la segunda alternativa al tener un avance del 50% de la Excavacion ya se puede iniciar
Cimentacion de ese mismo tramo.

También se presenta, en cada alternativa, el tener disponible como dias laborables de lunes a vierne
cuando se laboran los dias sabado, o sea de lunes a sabado.

Con esto se ejemplifica ampliamente las fases de Planeacion y Programacion; la de Control, con |
enfoque de optimizacion de recursos, se hace aplicando la técnica de Compresion de Redes, en

momentos, disminuyendo la duracion obtenida del proyecto a un tiempo determinado y a su duracic
minima, inducida por el propio procedimiento constructivo.

Con respecto al software, el que existe para la administracion de proyectos tiene hoy dia una amp
difusion. Casi todos los programas caen en una de dos categorias: programas de bajo costo, disefic
para un solo usuario en una computadora personal, y programas de mayor costo, disefiados para une
de un conjunto de computadoras. Parece que la tendencia actual va hacia el segundo tipo de prograr
dada la importancia de una comunicacion efectiva para el éxito de la administracion de proyectos,
crucial tener un mecanismo que permita a todos los que participan en el proyecto compartir datos

informacién en tiempo real.



Hoy en dia existe software comercialmente disponible para la administracion de proyectos cada vez
mas completo que incrementan la funcionalidad de los productos para la administracion de proyectos.
Por ejemplo, hay programas que permiten al usuario incluir directamente la incertidumbre en la etapa

de planeacion del proyecto y se pueden realizar andlisis de sensibilidad.

Tomar el control de los proyectos de una empresa ayuda a su alta direcciobn a planear mejor los

objetivos y a detectar de manera oportuna problemas o retrasos para evitar gastos innecesarios.

Para que la administracion de los proyectos tenga €éxito, es necesario que estos se terminen a tiempo, y
gue se ajusten a los objetivos de la organizacion. La organizacion puede administrar sus proyectos para
obtener mejores resultados comerciales si se asegura de que existen la infraestructura y las
herramientas necesarias para que los equipos colaboren, aprendan de la experiencia pasada y adquieran

la informacion necesaria para actuar con rapidez.

Una organizacion no se puede dar el lujo de tener baja productividad por que pone en riesgo su
posicién en el mercado. La mala planeacion de proyectos y la ausencia de una metodologia para alinear

a éstos con las estrategias de negocio de una corporacién pueden llegar a su fin.

La planeacion de un proyecto hoy en dia no tiene nada de especial, excepto porque hay empresas o
areas dentro de ellas que todavia lo hacen de manera empirica o en las que solo una persona guarda

celosamente la informacion de los proyectos. Estas practicas ya son obsoletas.

En la actualidad existen en el mercado una infinidad de productos destinados a este fin, sin embargo
para el objetivo de este trabajo se decidio utilizar Project de Microsoft, por tratarse de una herramienta
flexible, eficaz y facil de utilizar, que permite controlar los proyectos, ayuda a mantener informados a
guienes participan en ellos y es compatible con la forma que se trabaja en las obras, estando ademas en
idioma espafiol, lo que asegura un acceso Yy lectura por todos los niveles de empleados (sobrestante,
secretaria, ayudante, etc.), ademas de ser compatible 100% con otros software muy utilizado en nuestro
Pais y en nuestro medio, Office también de Microsoft, que permite ligar informacion de y con Word,

Excel y Power Point.
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VI.1 Construccion de Bodega (Alternativa 1)

Para hacer el analisis del proceso constructivo de una Bodega se han propuesto en esta seccion,
opciones, la primera considerando laborar de lunes a viernes, con un horario de las 08:00 a 14:00 h
15:00 a 17:00 hr, la segunda laborando de lunes a sabado (sdbados solo de 08:00 a 13:00 hr). Ade
se han establecido para ambas condiciones como dias no laborables: 16 de septiembre, 2 y 20
noviembre, 1, 12 y 25 de diciembre, 1 de enero. A continuacion se presentan solo dos de la diversid
de formas que se tienen en la actualidad para llevar a cabo la Programacion y Control de una Obra, |
un lado se hara el analisis mediante la forma comdn de célculo (arrastrando el 14piz) y por otro ¢
empleara un software que de acuerdo a sus caracteristicas y ventajas se ha determinado empl

Project de Microsoft en espafiol.

Para obtener la Programacion y Control de un proyecto a partir de Project de Microsoft, a continuacic

se hace una breve descripcion de los pasos a seguir para introducir los datos al software.

Creacion de un nuevo proyecto

El primer paso para crear un nuevo proyecto consiste en abrir un nuevo archivo y designar la fecha
comienzo o de fin, asi como el resto de la informacion general del mismo. Si no escribe una fecha
comienzo o fin, Project de Microsoft utilizara la fecha actual como fecha de comienzo.

1. Hacemos clic eNuevo en la barra de herramientastandar.

2. Escribimos una fecha de comienzo o de fin.

» Para escribir una fecha de comienzo, escribimos o seleccionamos la fecha en la que des
iniciar el proyecto en el cuadfeecha de comienzopara el caso de este proyecto, la fecha de
inicio se establecio a partir del dia 4 de septiembre de 2006. Si no se esta seguro de la fecha,
puede elegir un dia del calendario desplegable en cualquier cuadro.

= Para escribir una fecha de fin, se hace clicFeoha de fin del proyectoen el cuadro
Programar a partir de y, a continuacion, se escribe o seleccionar una fecha de fin para
programar el proyecto en el cuadroFdzha de fin, que para este caso, la fecha de terminacion

sera el dia 3 de enero de 2007.
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» Si los planes del proyecto cambian, se puede modificar la informacién en cualquier momento
haciendo clic emnformacion del proyecto en el mendProyecto.
Cada proyecto se compone de un conjunto Unico de elementos: las tareas que conlleva, las personas
gue las realizan y el objetivo del proyecto que se espera alcanzar. Como ayuda para recordar y
comunicar detalles importantes, se puede escribir informacién acerca del proyecto y consultarla o
imprimirla cuando se necesite.
1. En el mentArchivo, haga clic efPropiedades
2. En la fichaResumen escriba informacion acerca del proyecto, por ejemplo, las personas que
administraran el proyecto, el objetivo del proyecto, las limitaciones que pueden dificultar el
logro de ese objetivo y otras notas de tipo general relativas al proyecto, en este caso no se

especifica ninguna tarea.

Calendario

Permite cambiar los dias y horas laborables del calendario del proyecto para reflejar la programacion
de trabajo de todas las personas que trabajan en el proyecto. Se pueden especificar los dias y horas no
laborables normales, con fines de semana y noches, asi como los dias festivos excepcionales, como las
vacaciones.
1. En el menHerramienta, hacemos clic e@ambiar calendario laboral.
2. Para cambiar todo el calendario, se selecciona cada dia de la semana en la parte superior. Para
cambiar un solo dia, se selecciona la fecha en el calendario.
3. Se hace clic eReriodo no laborablepara indicar los dias libres, o Beriodo laborablepara
cambiar las horas de trabajo. Para esta alternativa se marcaron los dias sabados y domingos
como no laborables, asi como los dias que por ley o por costumbre no se laboran y estos son 2 y
20 de noviembre, 1, 12 y 25 de diciembre y 1 de enero.
4. Si se hace clic eReriodo laborableen el paso 3, se escriben las horas de comienzo y fin de
trabajo en los cuadrd3esdey Hasta. Los horarios establecidos para este proyecto seran de
08:00 a 14:00 hry de 15:00 a 17:00 hr

111



Especificar las tares y sus duraciones

Un proyecto normal se compone de una serie de tareas relacionadas, que son los bloques ¢
constituyen la programacion. Una tarea debe representar una cantidad de trabajo significativa con u
fecha de entrega definida pero, a la vez, debe ser lo suficientemente corta para permitir el seguimier
regular de su progreso y la identificacion temprana de los problemas. En general, una tarea debe te
entre 1 y 2 semanas de duracion. Sin embargo, las tareas también pueden especificarse en minu
horas, dias 0 semanas, en funcion de la medida que resulta mas exacta en cada caso. Escribir las te
en el orden general en el que se vayan a realizar (apoyandose en la Matriz de Precedencias
Secuencias). Posteriormente, es posible reorganizar o eliminar estas tareas, o agregar otras nuevas
necesario.
1. EnlaBarra de vistas, hacemos clic ddiagrama de Gantt
2. En el campdNombre de tareg escribimos el nombre de la tarea.
3. Presionamos la teckntrar .
4. En el campoDuracion, escribir la cantidad de tiempo en minutos, horas, dias o semanas.
Escribir los incrementos menores, como medio dia, con el formato 0.5 dias. Project de
Microsoft utiliza las duraciones para calcular la cantidad de trabajo que ha de realizarse en |

tarea.

Nota: No hay que escribir fechas en los campos comienzo y fin. Project de Microsoft calculara la

fechas de comienzo y fin en funcidn de las dependencias entre tareas que se especifique.
Precedencias

Una vez decidido cudl sera el orden de las tareas, se ordenan secuencialmente vinculandolas,
importante destacar que es de suma importancia haber realizado previamente la Matriz de Precedent
y Secuencias, ya que esto nos permitira hacer la vinculaciéon de manera rapida y agil en Project
Microsoft.

1. En laBarra de vistas, hacemos clic ddiagrama de Gantt

2. En el campd’recedenciasescribir la precedencia relacionada con la tarea.

3. Una vez terminada la relacion de precedencias presionando la tecla Entrar.
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Identificar la Ruta Critica

La ruta critica es una serie de tareas que se deben de completar a tiempo para que un proyecto finalice
conforme a la planeacion. La mayoria de las tareas de un proyecto normal presentan alguna demora vy,
por tanto, se pueden retrasar ligeramente sin afectar a la fecha de fin del proyecto. Las tareas que no se
pueden retrasar sin que se modifique la fecha de fin del proyecto se denominan tareas criticas. Es
posible observa la red completa del proyecto asi como la ruta critica, la cuél queda representada por
una linea mas gruesa y con otro color.

1. En laBarra de vistas hacemos clic eDiagrama de Pert

2. Por ultimo si deseamos imprimir toda la informacién obtenida hacemos ckachivo e

imprimimos.

VI.1.1 Considerando Semana Laborable de lunes a viernes (Alternativa 1A)

Primeramente serd necesario hacer el listado de las actividades involucradas en la realizacion del
proyecto e inmediatamente después, obtener la matriz de precedencias y secuencias, figura 41,y a
partir de la matriz, obtener la red del proyecto como se observa en la figura 42, que para este caso es
por el método de Teoria de Nodos. Del calculo de tiempos en el diagrama de red se tiene la siguiente

informacion:
Duracion total del proyect®2 dias
Actividades CriticasA, D, E,F, H, J,V,R,We Y
Ruta CriticaA-D-E-F-H-J-V-R-W-Y .
VI.1.2 Considerando Semana Laborable de lunes a sdbado (Alternativa 1B)
Aplicando el mismo procedimiento descrito anteriormente y tomando en cuenta las condiciones

establecidas para este caso, se presentan a continuacion los resultados obtenidos por el software para

ambas alternativas.
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H.- Relleno X X 8
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K.- Columnas X X 5
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|N.» Instalacion eléctrica X 7
|IP.- Muros X X 10
R.- Aplanados X X 4
T.- Techo de lamina 9
U.- Fabricacién y entrega de herreria X 26
.- Colocacion de herreria X 11
.- Vidrios X 3
X.- Pintura X 2
Y .- Detalles 9

Figura 41 Matriz de Precedencias y Secuencias (Construccion de Bodega Alternativa 1)
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Figura 42 Red de Actividades de Construccion de Bodega Alternativa 1

Duracion total del proyect®2 dias
Actividades CriticasA, D, E, F, H, J,V,R,WeY
Ruta CriticaA-D-E-F-H-J-V-R-W-Y

Fecha de inicio4 de septiembre de 2006
Fecha de terminacio@: de enero de 2007




Construccién de Bodega Alternativa 1A

Id |Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin Predecesoras 03 sep '06 10 sep '06 17 sep '06
do [ lu [malmifjulvi|[sa|[do]lulmalm]julvi[sad]|[do][ Iu]ma]
1 |Proyecto 4 dias lun 04/09/06 jue 07/09/0 ( N : :
2 |Tramite 6 dias vie 08/09/06 vie 15/09/06 1 ( ; )——
3 |Fabric. y entrega de herreria 26 dias vie 08/09/06 vie 13/10/06 1 ( ‘ :
4 |Fabric. y entrega de est. de acero 19 dias vie 08/09/06 mié 04/10/06 1 (
5 |Bodega 3 dias vie 08/09/06 mar 12/09/06 1 ( }
6 |Acondicionamiento de terreno 7 dias vie 08/09/06 lun 18/09/06 1 (
7 |Excavacion 9 dias mar 19/09/06 vie 29/09/06 2,5,6
8 |Cimentacion 12 dias lun 02/10/06 mar 17/10/06 7
9 |Relleno 8 dias mié 18/10/06 vie 27/10/06 8
10 |Columnas 5 dias mié 18/10/06 mar 24/10/06 8
11 |Pisos 15 dias lun 30/10/06 mar 21/11/06 9
12 |Muros 10 dias mié 25/10/06 mié 08/11/06 10,4
13 |Montaje de estruc. de acero 10 dias mié 25/10/06 mié 08/11/06 10,4
14 |Techo de lamina 9 dias jue 09/11/00  mié 22/11/06 12
15 |Instalacion eléctrica 7 dias jue 09/11/0°  vie 17/11/06 13,12
16 |[Herreria 11 dias mié 22/11/06 jue 07/12/0r  11,12,3
17 |Aplanados 4 dias vie 08/12/06 jue 14/12/00 16,15,14
18 |Vidrios 3 dias vie 15/12/06 mar 19/12/06 17
19 |Pintura 2 dias vie 15/12/06 lun 18/12/06 17
20 |Detalles 9 dias mié 20/12/06 mié 03/01/07 18,19
Tarea ¢~ ) Hitoresumido &
Divisién D Progreso resumido
Proyecto: Construccion de Bodega Alternativa 1A Progreso Tareas externas L
Fecha de inicio considerando semana laborable de lunes a viernes: Hito @ Resumen del proyectt” 2
4 de septiemnre de 2006 .
Resumen PS=g  Hito externo [
Tarea resumida ¢ ] Fechalimite <
Division resumida i
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Construccién de Bodega Alternativa 1A

24 sep '06 01 oct '06 08 oct '06 15 oct '06 22 oct '06
mi | ju ] vi [sa|do]lu]ma]lmi]ijulvi|]sa]|do]lu]malmi]ju] vi]sa|do]Ilu]malmi]ju]lvi[sa|do]lu]ma]lmi]ijulvi]sa]|do] lu]mal mi]

T M
(
C H
Tarea ¢~ ) Hitoresumido &
Divisién G Progreso resumido
. . Progreso E——  Tareas externas c——
Proyecto: Construccion de Bodega Alternativa 1A 9
Fecha de inicio considerando semana laborable de lunes a viernes: Hito @ Resumen del proyectt” 2
4 de septiemnre de 2006 .
Resumen PS=g  Hito externo [
Tarea resumida ¢ ] Fechalimite <
Division resumida i
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Construccién de Bodega Alternativa 1A

29 oct '06 05 nov '06 12 nov '06 19 nov '06 26 nov '06
ju [ vi|sa|do|lu]lmalmi]julvi[sa|do]1lu]ma]mi]ijulvi|]sa|do]lu|malmi]ju]l vi]sa|do]Iu]malmi]julvi[saldo]lu]malmi]iju]

—

)
H
¢ )
( }
Tarea ¢~ ) Hitoresumido &
Division RN RRERRREERE Progreso resumido
. . Progreso E——  Tareas externas c——
Proyecto: Construccion de Bodega Alternativa 1A 9
Fecha de inicio considerando semana laborable de lunes a viernes: Hito @ Resumen del proyectt” 2
4 de septiemnre de 2006 .
Resumen PS=g  Hito externo [
Tarea resumida ¢ ] Fechalimite <
Division resumida i
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Construccién de Bodega Alternativa 1A

03 dic '06 10 dic '06

17 dic '06

24 dic '06 31 dic '06

vi [sa ] do ] lu malmi]ju] vi]sa|do]Iu]malmi]julvi[sa|ldo]Ilu]ma]lmi]ijulvi|]sa]|do]lu]malmi]iju]lvi]saldo] Ilu]malmi][jul vi]

Proyecto: Construccion de Bodega Alternativa 1A
Fecha de inicio considerando semana laborable de lunes a viernes:
4 de septiemnre de 2006

Tarea

Division
Progreso

Hito

Resumen
Tarea resumida

Divisién resumida

G )

@
=
G

Hito resumido &

Progreso resumido

Tareas externas )
Resumen del proyectl’ 2
Hito externo <@
Fecha limite &
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Red de Actividades Calendarizada de Construccion de Bodega Alternativa 1A

Fabric. y entrega de herreri:

3 26 dias
vie 08/09/06 | vie 13/10/0
t
Tramite Excavacio TImentacior Rellenc Pso: Herrera Aplanado TaTios
[EY ~ 7 [EY 8 12 da 9 T diar 11 15 dia 11 dia 17 7 dia: > 18 ia:
vie 08/09/01 vie 15/09/01 mar vie un | mar mie vie I un i mar mie 0 jue 0 0 vie jue ) vie mar mie mie
A
A
Proyect Bodegr Pinturz
Fda 5 Ta: T fa:
un I Jue vie 08/09/01 mar 12/09/0 vie 15/12/01 un 18/12/0
A
Columnas Muros Instalacion eléctrica
10 [ Sdias 12 [ 1odias 15 [ 7dias

Fabric. y ent. de estruc. de acejo

mié 18/10/06| mar 24/10/0

mié 25/10/06| mié 08/11/0

jue 09711/06 | vie 17/11/06

Montaje de estruc. de acerd

Techo de lamina

vie 08/09/06

mié 04/10/06

13 10 dias

P
mié 25/10/06]  mié 08/11/01

14 9 dias
jue 09/11/06|  mié 22/11/0




Construccién de Bodega Alternativa 1B

Divisién resumida

Id (Nombre de tarea Duracion | Comienzo Fin 03 sep '06 10 sep '06 17 sep '06
do | lu [ma] mi [ ju [ vi|[sa]|do | lu|ma]m][ju]lvi]sad]|[do]| lu]ma
1 |Proyecto 4 dias lun 04/09/0¢  jue 07/09/0 ( ;N : :
2 |Tramite 6 dias vie 08/09/0¢  vie 15/09/0¢ ( 3——
| 3 |Fabricacion y entrega de herreria 26 dias vie 08/09/0¢ mar 10/10/0 ( :
|4 |Fabricacién y entrega de estruc. de acero 19 dias vie 08/09/0¢  lun 02/10/0¢ (
|5 |Bodega 3 dias vie 08/09/0¢ mar 12/09/0 ( }
|6 |Acondicionamiento de terreno 7 dias vie 08/09/0¢  lun 18/09/0¢4 (
|7 |Excavacion 9 dias lun 18/09/0¢  jue 28/09/0 &
8 |cimentacion 12 dias jue 28/09/0¢  jue 12/10/0
| 9 |Relleno 8 dias vie 13/10/0¢  lun 23/10/0¢
10 |Columnas 5 dias vie 13/10/0€¢  jue 19/10/0
11 |Pisos 15 dias lun 23/10/0¢  vie 10/11/0¢
12 |Muros 10 dias jue 19/10/0¢ mar 31/10/0
| 13 |Montaje de estructura de acero 10 dias jue 19/10/0¢ mar 31/10/0
14 |Techo de Lamina 9 dias mar 31/10/0(  lun 13/11/0¢
15 |Instalacion eléctrica 7 dias mar 31/10/0(  jue 09/11/0
16 |Colocacién de herreria 11 dias sab 11/11/0  sab 25/11/0
17 |Aplanados 4 dias séb 25/11/0  jue 30/11/0
18 |Vidrios 3 dias jue 30/11/0¢ mar 05/12/0
19 |Pintura 2 dias jue 30/11/0¢  lun 04/12/0¢
20 |Detalles 9 dias mié 06/12/0¢  lun 18/12/0¢
Tarea (.~~~ ) Hitoresumido O
Division NI Progreso resumido
Proyecto: Construccion de Bodega Alterntiva 1B Progreso Tareas externas L
Fecha de inicio considerando semana laborable de lunes a sdbado Hito @ Resumen del proyecto @
Fecha: 4 de septiembre de 2006 .
Resumen Pe===g)  Hito externo @
Tarea resumida ¢~~~ ] Fechalimite Y
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Construccién de Bodega Alternativa 1B

24 sep '06 01 oct '06 08 oct '06 15 oct '06
ma | mi | ju | vi [sa|do ] lumal]m]Jju]l vi [sa|[do] lu]ma]m]ijul] vi][sad]|do][ lu]|mal]m]jul vi]sa|do] lu]mal]m]iju]
( A
(
(
N
N
Tarea (.~~~ ) Hitoresumido <&
Division o Progreso resumido
- . Progreso Tareas externas .
Proyecto: Construccion de Bodega Alterntiva 1B 9 X
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Red de Actividades Calendarizada de Construccion de Bodega Alternativa 1B

Fabric. y entrega de herreri;
26 dias
vie 08/09/06 | mar 10/10/0

t

Tramite Excavaciol Cimentacior Reflenc Piso; Herrena Aplanado Vidrios etalle:
z 3 > T 2da | 3 T ] 7 Tda | > ¢ T
Vie 08709701 | vie 15700701 Un 18700701 | jue 2870970 Tue 2810010 | jue 1271070 Vie T3710701 | Tun Z371070r Gn 23710701 | vie 10721701 &b 1171100 | sab 251100 S&b 25111707 | jue 3071170 | Tue 3071170 | mar 05/12/0 e 06/12/0' | 1un 18712701
A

A
Pinture

19 2
Jue 30/11/0 lun 04/12/01

Proyect: Bodeg:
I 5 3
lUn 04709701 | jue 07/0970 Vie 08/09/01 | mar 12/09/0

A
Columnas Muros Instalacion eléctrica
10 [ Sdias 12 [ 1o0dias 15 7 dias
vie 13/10/06 I jue 19/10/04 jue 19/10/05' mar 31/10/0| mar 31/10/06| jue 09/11/06

"Acondicionamiento de terre

Fabric. y ent. de estruc. de acefo Montaje de estruc. de acert Techo de lamina
4 13 [ 1odias 14 9 dias
vie 08/09/06 lun 02/10/06 jue 19/10/05' mar 31/10/0| mar 31/10/06]  lun 13/11/0¢
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VI.1.3 Aplicando Compresiéon de Redes (Reprogramacion)

Es un hecho que al desarrollar un proyecto, esperamos que este cumpla con los objetivos plantea
inicialmente, sin embargo no siempre es posible esta situacion, es por ello que, para dar solucion a e

problema sera necesario recurrir a la Compresion de Redes.

Con la finalidad de ejemplificar la aplicacion, solamente procederé a disminuir, por necesidades di
proyecto, en 7 dias la Construccion de Bodega Alternativa 1A, respetando el proceso constructiv
originalmente propuesto Yy toda la teoria descrita en el capitulo V.1, por lo que partiré del uso de la re

obtenida en la figura 42 y la tabla de duraciones y costos de la figura 43.

Primeramente tenemos que el costo para terminar la obra en condiciones normales en 82 dias,

acuerdo a la tabla de Duraciones y Costos (figura 43) es de: Cn = $ 3'852,000.00

La suma de los costos de premura de todas las actividades constituyen el costo de ruptura, nuevame

de la tabla de Duraciones y Costos (figura 43) tenemos que es de: Cp = $ 3'961,175.00

la. Compresién Como lo indica la metodologia, de las actividades criticas se elige aquella que teng:s
el menor costo por acortar un dia, asi que podemos observar de la figura 42 que las actividades criti
son: A,D,E, F,H, J,V,R, W e Y.ylaque nos representa un menor costo por acortar en un dia, (
acuerdo a la informacion en la figura 43 es V, con un costo de $350. Por lo tanto es la actividad qt
elegiremos para realizar la primera compresion. Acortando a su duracion limite de 8 dias, 0 se

acortando en 3 dias, tenemos:

C = 3'852,000 + (350 *3) = $3'853,050 (nuevo costo por acortar 3 dias)
Esta actividad ya no la podemos acortar mas debido a que llegé a su duracion de premura, y
compresion queda representada en la red de la figura 44. Habiendo corroborado que la ruta criti

original no se altero y que si se repercutié en la duracion final obtenida la propuesta de acortamiento,

da por terminada.
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Pesos/”h’a

Actividad Dn (dias) Cn (pesos) Dp (dias) Cp (pesos)
A.- Proyecto 4 180,000 4 180,000 0
B.- Tramite 6 15,000 6 15,000 0
C.- Bodega 3 18,000 2 20,000 2,000
D.- Acondicionamiento de terreno 7 14,000 5 21,000 3,500
E.- Excavacion 9 27,000 6 30,000 1,000
F.- Cimentacion 12 156,000 10 162,000 3,000
H.- Relleno 8 24,000 5 30,000 2,000
J.- Pisos 15 165,000 12 177,000 4,000
K.- Columnas 5 100,000 5 100,000 0
L.- Fabricacion y entrega de estruc. d 19 1'900,000 19 1'900,000 0
M.- Montaje de estructura de acero 10 300,000 8 315,000 7,500
N.- Instalacion eléctrica 7 140,000 4 158,000 6,000
P.- Muros 10 42,000 8 50,000 4,000
R.- Aplanados 4 30,000 4 30,000 0
T.- Techo de lamina 9 360,000 7 371,600 5,500
U.- Fabricacion y entrega de herreria 26 260,000 18 277,600 2,200
V.- Colocacion de herreria 11 8,800 8 9,850 350
W.- Vidrios 3 60,000 3 60,000 0
X.- Pintura 2 45,000 2 45,000 0
Y.- Detalles 9 7,200 8 9,125 1,925

Sumas 3'852,000 3'961,175

Figura 43 Tabla de Duraciones y Costos (Construccion de Alternativa 1)




##

IN © N 5 EN
w o

P [ - P

[ [N ~ [ o

11 20 20 32
0] 4] 4 11] 9] 20 20| 12| 32
\
11
4 23

40

55

32 40
32| 8] 40
32 37

\

40

40| 15| 55

70 73

45| 10| 55

55| 11| 66

o o a
S| © ) a
~
o ) o )
) > ~ =)

4

28| 19| 47

57| 9] 66

66

41 70

70| 3] 73

il

70 72

711 2| 73

Simbologia

Primera compresion

Figura 44 Primera Compresion Construccion de Bodega Alternativa 1 A




2a. Compresion Siguiendo el mismo procedimiento que en la primera compresion y apoyandonos en
la figura 43, observamos que la actividad siguiente que nos representa menor costo es la actividad E =
$1,000, cuya duracion limite es de 6 dias, lo que significa poder acortar hasta en 3 dias. Tomando esta
duracion y recordando que no se puede acortar mas debido a que llega a la duracion de premura,
aplicamos la formula para obtener el nuevo costo por acortar 3 dias mas el proyecto. Nuevamente
podemos verificar que la nueva red obtenida en la figura 46, no se modifico, por lo tanto concluimos

esta compresion.

C =3'853,050 + (1,000*3) = $3'856,050 (nuevo costo por acortar en total 6 dias)

3a. Compresion Hemos conseguido reducir hasta el momento solo 6 de los 7 dias que inicialmente se
habian establecido para acortar el proyecto, es por ello que la actividad siguiente con menor costo de
acuerdo a la figura 43 es (Y = $1,925), reduciendo esta en un dia lograremos alcanzar el objetivo de
reducir en 7 dias el proyecto. Llevando a cabo el mismo procedimiento para comprimir redes,
obtenemos el costo para esta nueva compresion y finalmente recalculamos la red (figura 47) en la que
observamos que no hay alteracion alguna con respecto a la red original, por tal motivo se da por

finalizada la tercera compresion.
C =3'856,050 + (1,925*1) = $3'857,975 (nuevo costo por acortar en total 7 dias)
Como resumen de las compresiones realizadas, se presenta la tabla de compresiones en la figura 45y la

red final se observa en la figura 48, reflejando en la figura 54 el comportamiento de las acciones

propuestas en relacidon a variables costo-tiempo que se ilustran “tedricamente” en la figura 15 del

capitulo 1.
Actividades Compresiones Operaciones Costo Total Duracién Acortada
Y, la. 3dias 3'852,000+(350%*3) 3'853,05( 82-3=79
E 2a. 3dias 3'853,050+(1,000*3 3'856,050 79-3=76
Y 3a. ldia 3'856,050+(1,925*1 3'857,974 76-1=75

Figura 45. Tabla Resumen de Compresiones de Construccién de Bodega Alternativa 1A
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Como conclusion vemos que se logré reducir el proyecto de 82 a 75 dias como se habia estipulado, sin
embargo, el hecho de haber reducido el tiempo de ejecucion de la obra implica como consecuencia un
incremento en el costo total de la obra. Este costo determinara si es 0 no conveniente hacer la reduccion

de tiempo en el proyecto y sera el propietario de la obra quién tomaré la decision.

VI.1.4 Reprogramaciéon a su Duracion Minima

Hasta el momento se obtuvo la reduccion en tiempo que fue inicialmente solicitada por el cliente, sin
embargo no se ha determinado la duracion minima. Para lograr este objetivo se deben seguir haciendo
compresiones hasta lograr que la duracion total del proyecto ya no se disminuya.

4a. Compresion.Nuevamente, de la tabla de costos y duraciones (figura 43), determinamos que la
siguiente actividad que podemos comprimir es H por $2,000. Por lo que una vez obtenida la nueva
compresion, figura 49, procedemos a calcular el costo por acortar en 3 dias el proyecto.

C =3'857,975 + (2,000*3) = $3'863,975 (nuevo costo por acortar 3 dias)

Dado que no hubo cambio alguno en la red original y que se tienen actividades de la ruta critica en las

gue aun se puede acortar su duracion, a continuacion, procederemos a realizar una nueva compresion.

5a. Compresién.La siguiente actividad para comprimir es F por $3,000 y con dos dias para acortar el
proyecto se tiene la red de la figura 50, haciendo el calculo de costo tenemos:

C =3'863,975 + (3,000*2) = $3'869,975 (nuevo costo por acortar 2 dias)

Como podemaos observar la red no sufri¢ alteracion alguna, con respecto a la ruta critica original, por lo

gue procederé a realizar una siguiente compresion.
6a. Compresién. De acuerdo a la tabla de Costos y Duraciones (figura 43), sera la actividad D con

un costo de $3,500 y una duracion de 2 dias la siguiente actividad a comprimir, sin embargo al decidir

comprimir en 2 dias la red de la ruta critica original se altera, por tal motivo, solo se reducira en un dia
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esta actividad, no obstante en la red se presenta una segunda ruta critica representada por las

actividades A-B-E-F-H-J-V-R-W-Y como se aprecia en la figura 51, con un costo igual a:

C = 3'869,975 + (3,500*1) = 3'873,475 (nuevo costo por acortar 1 dia)
7a. Compresion. Es importante destacar que al presentarse dos rutas criticas, de aqui en adelante sera
necesario para realizar alguna compresion, elegir una actividad que tenga afectacion en ambas rutas.
Para este caso observemos que J ademas de ser la ultima actividad a comprimir, también es comun a las
dos rutas formadas, por lo que se procede a comprimir J por $4,000 y con 3 dias por acortar, dandonos
como resultado la ruta final de la figura 52 y con un costo de:

C =3'873,475 + (4,000*3) = 3'885,475 (costo por acortar 3 dias el proyecto)

Finalmente, presento la tabla resumen de compresion de redes para la reprogramacion en la figura 53

Actividades Compresiones Operaciones Costo Total Duracién Acortada
H 4a. 3dias 3'857,975+(2,000*3 3'863,97H 75-3=72
F 5a. 2 dias 3'863,975+(3,000*2 3'869,975% 72-2=70
D 6a. 1dias 3'869,975+(3,500%1 3'873,475 70-1 =69
J 7a. 3dia 3'873,475+(4,000*3 3'885,474 69-3 = 66

Figura 53. Tabla Resumen de Compresiones en Reprogramacion de Alternativa 1A

En la figura 54 presento la curva practica de la relacién Costo-Tiempo, en donde el primer punto de la
gréafica son los datos para terminar la obra con un costo y un tiempo normal de 82 dias, posteriormente
represente los puntos obtenidos en la compresion de redes, es decir, los puntos con el (costo total,
duracién acortada): V (3'853,050, 79), E (3'856,050, 76), Y (3'857,975, 75). Continuo con los puntos
obtenidos en la reprogramacién H (3'863,975, 72), F (3'869,975, 70), D (3'873,475, 69) y por ultimo J
(3'885,475, 66) que representan los costos de varios tiempos viables en los cuales pueden acelerarse los

trabajos y al final se refleja el costo de ruptura.
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4|DJ| 9 26| K |31 41| N | 48
4 9 26 31 41 48
4 11 27 32 42 49
4 11 29 34 44 51
4 11 29 34 47 54
4| 7|11 36| 5| 41 53| 7| 60
4 7|11 36| 5| 38 50| 7| 57
4| 7|11 31| 5] 36 48| 7| 55
4] 6|10 30| 5] 35 47| 7| 54
4| 6] 10 27| 5| 32 44| 7| 51
4| L |23 31|M| 41 41| T |50
4 23 31 41 41 50
4 23 32 42 42 51
4 23 34 44 44 53
4 23 34 44 44 53
22| 19] 41 41| 10] 51 51| 9| 60
19| 19| 38 38| 10| 48 48| 9| 57
17| 19| 36 36| 10| 46 46| 9| 55
16| 19| 35 35| 10| 45 45| 9| 54
13| 19| 32 32| 10| 42 42| 9| 51

51| R| 55 55 | W 58 58| Y |66
54 58 58 61 61 69
55 59 59 62 62 70
57 61 61 64 64 72
60 64 64 67 67 75
60| 4| 64 64| 3| 67 67| 8| 75
57| 4 | 61 61| 3| 64 64| 8 | 72
55| 4| 59 59| 3| 62 62| 8| 70
54| 4| 58 58| 3| 61 61| 8| 69
51| 4| 55 55| 3| 58 58| 8| 66

55| X | 57

58 60

59 61

61 63

64 66

65| 2| 67

62| 2| 64

60| 2| 62

59| 2| 61

56| 2| 58

Simbologia

Cuarta compresion
Quinta compresic¢
Sexta compresion
Séptima compresién




6€T

Costo ($)

3,960,000
3,950,000
3,940,000
3,930,000
3,920,000
3,910,000 +
3,900,000
3,890,000 1
3,880,000 1
3,870,000 +
3,860,000
3,850,000 1

3,840,000

Figura 54. Grafica de Curva Practica de Construccion de Bodega Alternativa 1A

® 66

Costo de ruptura

Costo normal

65

75

Duracion (diak

82

85



VI.1.5 Andlisis de Sensibilidad

Como se sabe, un Andlisis de Sensibilidad nos apoya en la toma de decisiones, es por esto que
informacién concentrada en la figura 54 permite “visualizar” al responsable de este proyecto,
conveniencia y pertinencia del sobrecosto en que se incurriria si tuviera que disminuirse la duracic
original del proyecto, ademas de conocer el intervalo previo al costo de ruptura, donde ya no se tend
ningun beneficio en disminucion de la duracidén pero si en un sobrecosto sin razon de ser. Con este ti

de analisis, de entrada, se conoce el costo maximo (costo de ruptura) en que se podria incurrir.

Para este caso en particular es importante darle una interpretacion a los resultados obtenidos er
grafica de la figura 54. Primeramente observamos que el primer punto obtenido representa tanto
costo como el tiempo normal, en el que todas las actividades estaran terminadas al 100%, sin embar
por decision del propietario se solicito reducir el proyecto en 7 dias, respetando el proceso constructi
planteado, lo que implica obviamente un incremento en el costo y desde luego una disminucién en
tiempo, como consecuencia de la reprogramacion a su duracion minima se logro disminuir el tiempo ¢
19.51% con respecto al tiempo normal y el costo se incremento con respecto al costo normal en |
0.87%, pero ademas observamos que a partir del Gltimo costo (actividad J) hasta el costo de ruptu
podemos seguir gastando y gastando sin que haya ninguna disminucion en tiempo, lo que resu

inconveniente, ya que caeriamos en un sobrecosto innecesario en el proyecto.

Como sabemos, no se puede generalizar ni hablar de proporcionalidades, pero en este caso
particular, con los datos de proyecto, se puede “ver” que el costo por acortar la duracion del proyec
de manera significativa (hasta 19.51%), nos hace repercutir en un sobrecosto bajo (0.87%) respecto
costo total, situacion que seria diferente si no se hicieran compresiones “planeadas” y se hubie
tendido al costo de ruptura con un sobrecosto mucho mayor.
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VI.2 Construccion de Bodega (Alternativa 2)

Aprovechando toda la ingenieria y el Proceso Constructivo original, se genera la Alternativa 2 en

donde lo Unico que cambia es que la mayoria de sus actividades se detallan en porcentaje de avance al
50%, por lo que revisaré si esto repercute en tiempo de ejecucion de la obra, que de acuerdo a la
Alternativa 1 es de 82 dias, sin afectar el costo total de la misma, ya que no se esta proponiendo ningun

cambio en la forma de realizar las actividades del Proceso Constructivo.

Al igual que el analisis que se presento en la Alternativa 1, esta nueva propuesta también se desarrolla
bajo dos condiciones, la Alternativa 2A, que considera laborar de lunes a viernes con un horario de
trabajo de 08:00 a 14:00 hr y de 15:00 a 17:00 hr y la Alternativa 2B que considera la jornada laboral
de lunes a sabado (sabados con horario de 08:00 a 13:00 hr).

Procediendo como se acostumbra hice un listado de las actividades que se requeriran para ejecutar el
proyecto obteniendo la Matriz de Precedencias y Secuencias (figura 55) y con ello se elabora la red que
presento en la figura 56, a partir de la cual se obtiene la siguiente informacion:
Duracion del proyectd7 dias
Actividades CriticasA, D, E1, F1, H1, J1,J2,V2, W2, X2 e Y
R.C.:A-D-E1-F1-H1-J1-J2-V2-W2-X2-Y
Podemos comprobar que si hubo una disminucion en el tiempo de ejecucion de la obra de 82 a 57 dias

con el simple hecho de controlar los avances de actividades al 50%.

VI.2.1 Considerando Semana Laborable de lunes a viernes (Alternativa 2A)

De la misma forma que para la Alternativa 1A y usando Project de Microsoft, se presentan los
resultados obtenidos por el software para este caso, que de hecho son los mismos que para la
Alternativa 2 solo que calendarizado.

VI.2.2 Considerando Semana Laborable de lunes a sdbado (Alternativa 2B)

De igual manera que en la Alternativa 1B se introducen los datos al software, tomando en cuenta que
los dias sabados se consideran como laborables y con un horario de trabajo de 08:00 a 13:00 hr. Por
consiguiente se presentan al igual que el caso anterior los resultados generados por el software para esta
Alternativa.

141



44"

v

Actividades inmediatas
siguientes

Actividades inmediatas
precedentes

L1.- Fabricacion y entrega de estruc. de acero 50%|
L2.- Fabricacion y entrega de estruc. de acero 1009
M1.- Montaje de estructura de acero al 50%
U1.- Fabricacion y entrega de herreria al 50%
U2.- Fabricacion y entrega de herreria al 100%

1.- Colocacién de Herreria al 50%

2.- Colocacién de Herreria al 100%

F2.- Cimentacion al 100%
H1.- Relleno al 50%

H2.- Relleno al 100%
J1.- Pisos al 50%

K1. Columnas al 50%
K2.- Columnas al 100%
R2.- Aplanados al 100%

J2.- Pisos al 100%
||M2.4 Montaje de estructura de acero al 100%

"EZ; Excavacion al 100%

"Fl.— Cimentacion al 50 %
||N1.4Instalaci()n eléctrica al 50%
||N2.4 Instalacion eléctrica al 100%
"Pl.— Muros al 50%

"PZ.— Muros al 100%

||R1.‘ Aplanados al 50%

IT1.- Techo de lamina al 50%
[T2.- Techo de lamina al 100%

";\ - Proyecto

1.- Vidrios al 50%
2.-Vidrios al 100%

X1.- Pintura al 50%
X2.- Pintura al 100%

Y.- Detalles

< |ID.- Acondicionamiento de terreno

x ||B.- Tramite
x |[C.- Bodega

IA.- Proyecto

B.- Tramite

C.- Bodega

x |x |x ||E]..‘ Excavacion al 50%

D.- Acondicionamiento de terreno

[E1.- Excavacion al 50% X X

[E2.- Excavacion al 100% X

F1.- Cimentacion al 50 % X | X X

F2.- Cimentacion al 100% X X

H1.- Relleno al 509 X | X X

H2.- Relleno al 100% X X

1.- Pisos al 50% X X

2.Pisos al 100% X

[K1.- Columnas al 50% X X

K2.- Columnas al 100% X

Nv]jw|~N|o|sls]|o|o|s]o]~]|w]|o | s|[Puracion

L1.- Fabricacion y entrega. de estruc. de acero 50% X X

[N
o

L2.- Fabricacion y entrega de estruc. de acero 100% X

[M1.- Montaje de estructura de acero al 50% X X

M2.- Montaje de estructura de acero al 100% X

IN1.-Instalacion eléctrica al 50% X X

IN2.- Instalacion eléctrica al 100% X

P1.- Muros al 50% X X X

P2.- Muros al 100% X X

R1.- Aplanados al 50% X

[R2.- Aplanados al 100%

[T1.- Techo de lamina al 50% X X

[T2.- Techo de ldmina al 100% X

Malnv|v]o|lo|lw|s|lo]lo]o

U1.- Fabricacion y entrega de herreria al 50% X X

U2.- Fabricacion y entrega de herreria al 100% X

1.- Colocacion de herreria al 50% X

2.- Colocacién de herreria al 100%

1.- Vidrios al 50%

2.- Vidrios al 100%

1.- Pintura al 50%

2.- Pintura al 100%

.- Detalles

Figura 55 Matriz de Precedencias y Secuencias ( Construccion de Bodega Alternativa 2)



NIE

eVt

a2 | |aa

X1

a5 |2 |47

a7 es

X2

a7] 1 Jss

46| |47

w2

46| 1|47

Figura 56 Red de Actividades de Construccién de Bodega Alternativa 2

Actividades CriticasA, B, E1, F1, H1, J1, J2,V2, W2, X2 e Y
Ruta CriticaA-B-E1-F1-H1-J1-J2-V2-W2-X2-Y

Fecha de incio4 de septiembre de 2006

u2
28 | 13]a
o] | 34| Jao
Ul V1
15| 13|25 35| 6|41
NI 6] a0 2| | 28] |0 a| [
B E2 F2 K2 V2
56 i 20 | 4] 2] 6 |30 0|2 |s2 a5 |4
u| |a ]| |a
J2 w1
0 4 3] 7|a 43| 2]as
A
o a4 NIRE u| s EIE
C El H2
8] a|u uls |16 2| | 30 | 4|34
K1 32| | 37
27] 3|30 P2
35|5|41\39| | 22
] Ju NE 2| |2 26| |aa N2
D F1 H1 Jl 41| 3| 44
4] 7|1 6] 6 |22 22| 4|2 26| 8 |34 42| |
R2
¢ a2 |46
26| | | Jss EE
4 P1 N1 R1
| s 30| 5|35 ENIE 37 4 |ar 35| a0 a1 2]as
L2 M2 T2
23| 9 |a2 32| s |7 a7 | a]a
4 | |14
Lt u| e B Duracion del Proyect&7 dias
13 10 |23 M1 T1
27| 5 |32 33 | 44 |37

Fecha de terminaci623 de noviembre de 2006




Construccion de Bodega Alternativa 2A

Id [Nombre de tarea | Duracion ‘ Comienzo ‘ Fin Predecesoras |03 sep '06 [10 sep '06 [17 sep '06
do [ lu [ma [ mi [ ju [ vi [sa[do [ lu [malm] jul vilsa]|do][ lu]ma
1 |Proyecto 4 dias lun 04/09/0¢  jue 07/09/0¢ € A : i
2 [Tramite 6 dias vie 08/09/0¢  vie 15/09/0¢1 & )i
3 |Fabric. y entrega de herreria al 50% 13 dias vie 08/09/0¢ mar 26/09/0(1 8 ‘
4 |Fabric. y entrega de herreria al 100% 13 dias mié 27/09/0¢  vie 13/10/0€¢3
5 [Fabric. y entrega de estruc. de acero al 50% 10 dias vie 08/09/0¢  jue 21/09/0¢1 €
6 [Fabric. y entrega de estruc. de acero al 100% 9 dias vie 22/09/0¢  mié 04/10/0¢5
7 |Bodega 3 dias vie 08/09/0¢ mar 12/09/0(1 § )
8 |Acondicionamiento de terreno 7 dias vie 08/09/0¢  lun 18/09/0¢1 ?'
9 |Excavacion al 50% 5 dias mar 19/09/0(  lun 25/09/0¢8,2,7 &
10 |Excavacion al 100% 4 dias mar 26/09/0(  vie 29/09/0¢9
11 |Cimentacion al 50% 6 dias mar 26/09/0(  mar 03/10/0(9
12 |[Cimentacion al 100% 6 dias mié 04/10/0¢ mié 11/10/0¢11,10
13 |Relleno al 50% 4 dias mié 04/10/0¢  lun 09/10/0€11
14 |[Relleno al 100% 4 dias jue 12/10/0¢ mar 17/10/0(13,12
15 |Columnas al 50% 3 dias mié 04/10/0¢  vie 06/10/0¢11
16 [Columnas al 100% 2 dias jue 12/10/0¢  vie 13/10/0€¢12,15
17 [|Pisos al 50% 8 dias mar 10/10/0(  jue 19/10/0¢13
18 |Pisos al 100% 7 dias vie 20/10/0¢  lun 30/10/0€¢14,17
19 |Muros al 50% 5 dias mar 10/10/0¢  lun 16/10/0€¢13
20 |Muros al 100% 5 dias mié 18/10/0¢ mar 24/10/0(14,19
21 |Montaje de estruc. de acero al 50% 5 dias lun 09/10/0¢  vie 13/10/0¢15,5
22 |Montaje de estruc. de acero al 100% 5 dias lun 16/10/0¢  vie 20/10/0€¢16,6,21
23 |Techo de Lamina al 50% 5 dias lun 16/10/0¢  vie 20/10/0€21
24 |Techo de Lamina al 100% 4 dias lun 23/10/0¢  jue 26/10/0¢22,23
25 |Instalacién eléctrica al 50% 4 dias lun 23/10/0¢  jue 26/10/0¢19,23
26 |Instalacion eléctrica al 100% 3 dias vie 27/10/0¢ mar 31/10/0(20,25,24
27 |Herreria al 50% 6 dias vie 20/10/0¢  vie 27/10/0¢17,19,3
28 [Herreria al 100% 5 dias mar 31/10/0( mar 07/11/0(20,4,18,27
29 |Aplanados al 50% 2 dias vie 27/10/0¢  lun 30/10/0¢25
30 |Aplanados al 100% 2 dias mié 01/11/0¢  vie 03/11/0€26,29
31 |Vidrios al 50% 2 dias mar 31/10/0(  mié 01/11/0¢29,27
32 |Vidrios al 100% 1 dia mié 08/11/0¢ mié 08/11/0¢31,30,28
33 |Pintura al 50% 1 dia vie 03/11/0¢  vie 03/11/0€31
34 |Pintura al 100% 1dia jue 09/11/0¢  jue 09/11/0¢32,33
35 |Detalles 9 dias vie 10/11/0¢  jue 23/11/0¢34
Tarea C.— 3 Tarearesumida C__— ) Resumen del proyecto 2
L . Divisién Divisién resumida Hito externo @
Proyecto: Construccion de Bodega Alternativa 2A
Fecha de inicio considerando semana laborable de lunes a viernes: Progreso Hito resumido (&) Fecha limite <
4 de septiembre de 2006 . .
Hito <@ Progreso resumido
Resumen PEIm==g)  Tareas externas D




Construccion de Bodega Alternativa 2A

[24 sep '06 [01 oct'06 [08 oct 06 [ 15 oct'06 [22 oct '06
mi | ju I vi [saldol] i Imalm Tl julvilsaldol iuTImalm T ijuTl vilsa[dol uTmalmTlijuTlvilsaldo] i ImalmTiju T vil]sa[dol1
i
e _»_
B,
; ____________ ) ]
b
Tarea Tarea resumida Resumen del proyecto 57 )
L . Divisién T T A Divisién resumida DU T 0 T T Hito externo -
Proyecto: Construccion de Bodega Alternativa 2A
Fecha de inicio considerando semana laborable de lunes a viernes: Progreso ——————— Hito resumido & Fecha limite JL
4 de septiembre de 2006 Hito @ Progreso resumido —
Resumen PRy Tareas externas .
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Construccion de Bodega Alternativa 2A

'06 [29 oct '06 [ 05 nov 06 [12 nov ‘06 [19 nov '06
u [ma [ mi[ julvilsaldoliw T TImalm [ julvi[saldol tu T TmalmTijuTlvilsad [doluw I malmIlijuTvilsai[dol i I ImalmTijuTlvils
o)
Tarea Tarea resumida Resumen del proyecto 57
- . Division Divisién resumida Hito externo o
Proyecto: Construccién de Bodega Alternativa 2A o Sl A Th i e R R S S
Fecha de inicio considerando semana laborable de lunes a viernes: Progreso ——————— Hito resumido & Fecha limite JL
4 de septiembre de 2006 . .
P Hito & Progreso resumido e
Resumen PRy Tareas externas .
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Pro)

[ Aeondicionamento de terren]

Cimentacion al 50%

Red de Actividades Calendarizada de Construccion de Bodega Alternativa 2A

11 | 6dias |

Fab. y entr. herreria al 50%

mar 26/09/06] _mar 03/10/0}

‘Excavacion a1 50% ]

1 adias I f 8 [ 7dias

9 [ sdas |

lun 04/09/06

A
Bodega

T
vie 08/09/06 ‘mar 12/09/0¢

LT

[_vie 08109106 |_1un 18/00/0q]

[Lmar 19109106 _1un 25 10910}

Excavacion al 100%

3 13dias |

Relleno al 50%

Muros al 50%

mié 04/10/06)

lun 09/10/04

Relleno al 100%
14

4 dias

Pisos al 50%
ET
‘mar 10/10/06

19
‘mar 10/10/06

jue 12/1006 | _mar 17/10/0¢
y

I

5 Herreria al 50%

vié 08/09/06 | _mar 26/09/04

Fab. y entr. herreria al 100"
4 13 dias

27 6 dias

vie 20/10/06 | vie 27/10/0g]

Pisos al 100%
vié 20/10/06 lun 30/10/09

Herreria al 100%

i€ 27/09/06] vié 13/10/0¢

Cimentacion al 100%

mar 26/09/06] _jue 28/09/04

vie 08/09/06 jue 21/09/C

12 6 dias

Columnas al 50%

mar 31/10/06] _mar 07/11/0

Techo de lamina al 50%

[ nstetéctrica al 50%

23 | sdias

mié 18/10/06|

‘Aplanados al 50% Vidrios al 50% wra al 50%

25 | adias |

[ un 16710106 | vie 20110/08]

[ 1un 23710106 | jue 26/10104

Columnas al 100%

mié 04/10/06] _mié 11/10/04

16
jue 12/10/06

Montaje estruc. acero 100%

[_Techo de 1amina al 100%

N 2 2dias__|——»| 31 2dias__ | 33 1dias |
| vie 27110006 | _1un 30/10104 |_mi¢ 31/10/06] _mi¢ 01/11/04 | vie 0ai11/06 | vié 03/11/06]

[ mst. etéctrica al 100%

[ ‘Aplanados al 100% Vidrios al 100% 1 Piniura al 100% ]

24 | 10dias |

[
:', 22 | sdias
[ 1un 16710106 | vie 20110/08]

[ 1un 23710106 | jue 26/10104

26 | 3dias 30 [ 2dias |——f 32 1 dias 34
| vie 27710106 | _mar 3110104 | _mie ov/11/06] vie 03/11/04 mié 08/11/06] _mié 08/11/0f jue 09/11/06| _jue 09/11/0¢

S
vie 10/11/06 jue 23/11/04




Construccion de Bodega Alternativa 2B
Id |Nombre de tarea Duracion | Comienzo Fin Predecesoras |03 sep '06 [10 sep ‘06
do | u [ ma [ mi [ ju [ vi | s& | do | lu | ma m | ju |
1 |Proyecto 4 dias lun 04/09/0¢  jue 07/09/0¢ ( I i
2 |Tramite 6 dias vie 08/09/0¢  vie 15/09/0¢1 (
3 |Fabric. y entrega de herreria al 50% 13 diag vie 08/09/0¢  lun 25/09/0¢1 (
4  |Fabric. y entrega de herreria al 100% 13 diag lun 25/09/0¢  mar 10/10/0(3
5 |Fabric. y entrega de estruc. de acero al 50% 10 diag vie 08/09/0¢  jue 21/09/0¢1 €
6 |Fabric. y entrega de estruc. de acero al 100% 9 dias jue 21/09/0¢  lun 02/10/0€¢5 4
7 |Bodega 3 dias vie 08/09/0¢ mar 12/09/0(1 ( : B
8 |Acondicionamiento de terreno 7 dias vie 08/09/0¢  lun 18/09/0¢1 ( :
9 |Excavacion al 50% 5 dias lun 18/09/0¢  sab 23/09/08,2,7
10 |[Excavacion al 100% 4 dias sab 23/09/0  jue 28/09/0¢9
11 |Cimentacion al 50% 6 dias sab 23/09/0  sab 30/09/09
12 |Cimentacion al 100% 6 dias sab 30/09/0  s&b 07/10/0 10,11
13 |Relleno al 50% 4 dias sab 30/09/0  jue 05/10/0¢11
14 |Relleno al 100% 4 dias lun 09/10/0¢  jue 12/10/0¢13,12
15 |Columnas al 50% 3 dias sab 30/09/0  mié 04/10/0¢11
16 |Columnas al 100% 2 dias lun 09/10/0¢ mar 10/10/0(12,15
17 |Pisos al 50% 8 dias jue 05/10/0¢  lun 16/10/0€13
18 |Pisos al 100% 7 dias lun 16/10/0¢ mar 24/10/0(14,17
19 [Muros al 50% 5 dias jue 05/10/0t  mié 11/10/0¢13
20 |Muros al 100% 5 dias vie 13/10/0¢  jue 19/10/0¢14,19
21 [Montaje de estruc. de acero al 50% 5dias  mié 04/10/0¢ mar 10/10/0(15,5
22 [Montaje de estruc. de acero al 100% 5dias  mié 11/10/0¢ mar 17/10/0(16,6,21
23 |Techo de Lamina al 50% 5dias  mié 11/10/0¢ mar 17/10/0(21
24 |Techo de Lamina al 100% 4 dias  mar 17/10/0(  sab 21/10/0 23,22
25 |Instalacion eléctrica al 50% 4 dias  mar 17/10/0( sab 21/10/0 19,23
26 |Instalacion eléctrica al 100% 3 dias sab 21/10/0 mié 25/10/0¢20,25,24
27 |Herreria al 50% 6 dias lun 16/10/0¢  lun 23/10/0€¢17,19,3
28 |Herreria al 100% 5 dias mar 24/10/0(  lun 30/10/0€¢18,20,4,27
29 |Aplanados al 50% 2 dias sab 21/10/0  mar 24/10/0(25
30 |Aplanados al 100% 2 dias mié 25/10/0¢t  vie 27/10/0¢26,29
31 |Vidrios al 50% 2 dias  mar 24/10/0t  jue 26/10/0¢29,27
32 |Vidrios al 100% 2 dias lun 30/10/0¢  mié 01/11/0¢31,30,28
33 |Pintura al 50% 1dia jue 26/10/0¢  vie 27/10/0¢31
34 |Pintura al 100% ldia  mié 01/11/0¢ vie 03/11/0€32,33
35 |Detalles 9 dias vie 03/11/0¢ mié 15/11/0¢34
Tarea ) Tarearesumida () Resumen del proyecto 7 )
Proyecto: Construccion de Bodega Alternativa 2B Division trrrvnconnn Division resumida prerrrrrrrrnnen Hito externo *
Fecha de inicio considerando semana laborable de lunes a sabado: Progreso Hito resumido O Fecha limite <&
4 de septiembre de 2006 . .
Hito @ Progreso resumido
Resumen P==——=======  Tareas externas c——— )
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Construccion de Bodega Alternativa 2B

'06 |24 sep ‘06

[01 oct '06

|08 oct '06 [15 oct '06

u T ma [ mi [ ju [ vi s& | do | lu

[ ma

m | ju [ i

[ma T mi [ ju [ vi ]

[ ma [ mi | ju ma

[ s&a [ do [ 1u

s4 | do | lu [ i s& | do | lu

¢

Proyecto: Construccion de Bodega Alternativa 2B
Fecha de inicio considerando semana laborable de lunes a sabado:
4 de septiembre de 2006

Tarea
Divisién
Progreso
Hito

Resumen

Tarea resumida

O 1 T 1 T B O Al Divisién resumida
—— Hito resumidO

@ Progreso resumido
Py Tareas externas

Resumen del proyecto 2* )
Pt Hito externo -
<& Fecha limite &

i)
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Construccion de Bodega Alternativa 2B

|22 oct'06 [29 oct '06 ] 05 nov '06 [12 nov '06
m | ju | i sé& do [ lu | ma mi ju vi_ | sa& | do [ma [T mi [ ju | [ sa 1 do [ u [ ma m | ju [ vi | s& [ do | lu | ma mi ju
)
Tarea Tarea resumida Resumen del proyecto 57 )
. . Division Divisién resumida Hito externo -
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vie 08/09/06

Red de Actividades Calendarizada de Construccion de Bodega Alternativa 2B

sab 30/09/06 |

Relleno al 50%

jue 05/10/0]

Pisos al 50% 1

17 8 dias
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jue 0510/06 ] _iun 16110/04
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19
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T~
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[
of
>

[

35
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VI.2.3 Aplicando compresion de redes (Reprogramacion)

La metodologia seguida para realizar la compresion de redes para esta nueva Alternativa se basa er
elaboradas en las Alternativas 1A y 1B. Para este caso y de acuerdo a los requerimientos c
propietario, se solicito ademas de detallar al 50% las actividades, reducir en 5 dias el tiempo c
ejecucion de la obra sin modificar el procedimiento de ejecucién de la misma. Tomando en cuenta est
nuevas condiciones, se sigue como primer paso a partir de las actividades que nos representan la

critica a seleccionar aquellas que nos representen un menor costo por acortar en un dia el proyecto.
acuerdo a la tabla de Costo-Duracion de la figura 57 las actividades que nos representan menor co
son, en primer lugar V2 con un costo de $350, en segundo lugar E1 con un costo de $1,000, en ter
lugar F1 con un valor de $1,500 y por ultimo Y con un costo de $1,975. Al comprimir estas actividade:

garantizamos que reduciremos los 5 dias solicitados por el propietario.

Dado que el procedimiento de compresion y el analisis es el mismo empleado en la Alternativa
daremos como concluida la compresién sélo si la red original no se ha modificado, de lo contrario s

daré el procedimiento a seguir para ese caso en particular.

la. Compresién Como se dijo anteriormente la primer actividad seleccionada para realizar esta
primera compresion sera la actividad V2 cuyo costo de ejecucion es de $350 y con una duracion limi
de 1 dia. Hemos de recordar que todas las duraciones limite que se utilizaran para comprimir |
actividades no las podemos reducir mas, ya que todas han llegado a su duracién de premura. Hacie
el calculo para determinar el costo por acortar un dia tenemos.

C =3'852,000 + (350*1) = 3'852,350 (nuevo costo por acortar un dia)

Haciendo la compresion de esta primera actividad (figura 58) observamos que no se modifico la re

original por lo tanto damos por concluida esta compresion.

2a. Compresion.Comprimimos la actividad que se ha propuesto, que para este caso serd E1 con L
costo de $1,000 y una duracion limite de 2 dias. Realizando la compresion se tiene la figura 59, la ct
no presenta cambio alguno por lo que procedemos a calcular el costo por comprimir en dos dias y

igual manera queda concluida la compresion.
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Actividad Dn (dias) | Cn (pesog) Dp (diag) Cp (pesos) Pesod
A.- Proyecto 4 180,000 4 180,000 -
B.- Tramite 6 15,000 6 15,000 -
C.- Bodega 3 18,000 2 20,000 2,000
D.- Acondicionamiento de terreno 7 14,000 5 21,000 3,500
"El.- Excavacion al 50% 5 15,000 3 17,000 1,000
||E2.- Excavacion al 100% 4 12,000 3 13,000 1,000
"Fl.- Cimentacién al 50 % 6 78,000 5 81,000 1,500
||F2.- Cimentacion al 100% 6 78,000 5 81,000 1,500
"Hl.- Relleno al 50% 4 12,000 3 14,000 2,000
H2.- Relleno al 100% 4 12,000 2 16,000 2,000
J1.- Pisos al 50% 8 88,000 6 96,000 4,000
J2.- Pisos al 100% 7 77,000 6 81,000 4,000
K1.- Columnas al 50% 3 60,000 3 60,000 -
||K2.- Columnas al 100% 2 40,000 2 40,000 -
"Ll.- Fabricacién y entrega. de estruc. de acero 50% 10 1'000,000 10 1'000,000 -
||L2.- Fabricacién y entrega de estruc. de acero 100% 9 900,000 9 900,000 -
"Ml.- Montaje de estructura de acero al 50% 5 150,000 4 157,500 7,500
"MZ.- Montaje de estructura de acero al 100% 5 150,000 4 157,500 7,500
"Nl.-lnstalacic’)n eléctrica al 50% 4 80,000 2 92,000 6,000
"NZ.- Instalacién eléctrica al 100% 3 60,000 2 66,000 6,000
"Pl.- Muros al 50% 5 21,000 4 25,000 4,000
"PZ.- Muros al 100% 5 21,000 4 25,000 4,000
"Rl.- Aplanados al 50% 2 15,000 2 15,000 -
R2.- Aplanados al 100% 2 15,000 2 15,000 -
T1.- Techo de ldmina al 50% 5 200,000 4 205,800 5,800
T2.- Techo de lamina al 100% 4 160,000 3 165,800 5,800
U1.- Fabricacion y entrega de herreria al 50% 13 130,000 9 138,800 2,200
U2.- Fabricacion y entrega de herreria al 100% 13 130,000 9 138,800 2,200
V1.- Colocacion de herreria al 50% 6 5,300 4 6,000 350
V2.- Colocacion de herreria al 100% 5 3,500 4 3,850 350
\W1.- Vidrios al 50% 2 40,000 2 40,000 -
\W2.- Vidrios al 100% 1 20,000 1 20,000 -
X1.- Pintura al 50% 1 22,500 1 22,500 -
X2.- Pintura al 100% 1 22,500 1 22,500 -
Y.- Detalles 9 7,200 8 9,125 1,925
Sumas 3852,000 3'961,175

Figura 57 Tabla de Duraciones y Costos (Construccion de Bodega Alternativa 2)
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4 Ju1] 17| 17] U2[ 30]
41 17 17| |30
15[ 13] 2§ 28] 13[ 41
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16/ [ 20
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;
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4 |7 11| |16 22 |25 28] |32
8 [ 3]11 11] 5] 16| 24] 3] 27 30] 4] 34
8 [ 3]11] 11] 5] 16 23] 3] 26 30] 4] 34 46] x2[ 47 47] Y[ 56
47| |48 48| |57
32] P2[ 37
32| |37 47] 17 48] 48] 9] 57|
46| 1] 47| 47| 9] 56
36] 5[ 41
35 5[40
45]w2[ 46|
26] J1] 34 46] [ 47
26 |34
46] 1] 47|
4[DJ11 16] F1] 22 22] H1[ 26| 26] 8] 34 39 N2[ 42] 45| 1] 46|
4] |11 16] [22 22| |26 26| 8] 34] 39| |42
4] 711 22] 6] 26 22] 4] 26 41] 3] 44
4] 711 16| 6] 22| 22| 4] 28] 40] 3] 43
42| R2 44
26] P1] 31| 42| [ 44
26] |31
44] 2 46|
30] 5] 35
14 L2] 23 30 30| M2[ 35|
14 [23 30| [35
23] 9] 32| 32] 5] 37|
22[ 931 31 5[36
4]L1]14
4] 14
13] 10[ 23] 25[ M1] 30 34] N1] 38| 38 R1[ 40|
12] 10] 22 25 |30 34 |38 38] |40
27] 5] 32| 37] 4] 41 41] 2] 43
26| 5] 31] 36| 4] 40 40] 2] 42
30 T1] 34] 35] T2[ 39 : ‘
30I 134 35f f39 Simbologia

33] 4] 37 27] 4] 43 Primera Compresion l:l

Figura 58 Primera Compresion Construccion de Bodega Alternativa 2
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C = 3'852,350+ (1,000*2) = $3'854,350 (costo por acortar dos dias).

3a. Compresion La compresién serd a través de la actividad F1 = $1,500 con una duracién limite de :
y de la cual obtenemos la red de la figura 60. No observando cambio en la red original determinams

el costo por comprimir en un dia.

C =3'854,350 + (1,500*1) = $3'855,850 (costo por acortar un dia)

4a. Compresion Actividad a comprimir Y = $1,925 y con una duracion limite de un dia y cuya red
esta representada en la figura 61. Damos por concluida la compresion al no modificarse la red origin

y por tanto hacemos el calculo del costo.

C =3'855,850 + (1,925*1) = $3'857,775 (costo por acortar un dia)

Tal y como fue solicitado por el propietario, el proyecto fue reducido en 5 dias, esto es, se redujo de !
a 52 dias, lo que representa en costo un incremento que solo sera aprobado por el duefio del proye
A continuacion se presenta en la tabla de la figura 62 el resumen de las compresiones realizadas [

esta Alternativa, asi mismo en la figura 63 se presenta la red final.

Actividades Compresiones Operaciones Costo Total Duracién Acortada
V2 la. 1dia 3'852,000+(350*1) 3'852,35( 57-1 =56
El 2a. 2dias 3'852,350+(1,000%2) 3'854,35D 56-2=54
F1 3a. 1dia 3'854,350+(1,500%1 3'855,85( 54-1 =53
Y 4a. 1dia 3'855,850+(1,925%1 3'857,775 53-1 =52

Figura 62 Tabla de Resumen de Compresion de Alternativa 2
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[28] & 33]
[20] o [2g]
[19] o[ 28]
L9 1c[ 1¢]
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Figura 60 Tercera Compresion Construccion de Bodega Alternativa 2A
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Figura 62 Red disminuida en 5 dias, con respecto a la figura 56 de Construccion de Bodega Alternativa 2A
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VI.2.4 Reprogramando a su duracién minima

Nuevamente al igual que en la Alternativa 1, buscaremos determinar la duracion minima del proyect

por lo que se procedera a realizar nuevas compresiones.

5a. Compresion De acuerdo a la tabla de costos la actividad que sera reducida sera H1 por $2,000
con un dia de reduccion obtenemos la red representada en la figura 63. Es importante observar que
comprimir esta actividad se presentaron 3 nuevas rutas criticas ademas de la ruta original que es: A-
E1-F1-F2-K2-M2-T2-N2-R2-W2-X2-Y, A-D-E1-F1-K1-M1-M2-T2-N2-R2-W2-X2-Y y finalmente

A-D E1-F1-K1-K2-M2-T2-N2-R2-W2-X2-Y y cuyo costo es de:

C =3'857,775 + (2,000*1) = $37859,775 (costo por acortar un dia)

6a. Compresion. Al tener ahora 4 rutas criticas el procedimiento de compresion se modifica de tal
manera, que la actividad a comprimir deberé afectar a las cuatro rutas, por lo que la mejor opcién es
actividad D por $3,500, pero ademas, la actividad la podemos reducir en dos dias, sin embargo,
tomamos la decision de reducirla al tiempo limite la red se altera por lo que, ante esta situacion
determind que solo se tomara un dia de acortamiento, de esta manera obtenemos la red en la figure

con un costo de:

C =37859,775 + (3,500*1) = $37863,275 (costo por acortar un dia)

7a. Compresion.Después de haber comprimido la actividad D se formaron ademas de las 3 ruta:
anteriores, otras seis rutas mas: A-D-E1-F1-F2-H2-J2-V2-W2-X2-Y, A-D-E1-F1-H1-H2-J2-V2-W2-
X2-Y, A-D-E1-F1-K1-M1-T1-N1-R1-W2-X1-X2-Y, A-D-E1-F1-K1-M1-T1-N1-N2-R2-W2-X2-Y, A-
D-E1-F1-K1-M1-T1-N1-R1-R2-W2-X2-Y y finalmente A-D-E1-F1-K1-M1-T1-N1-R1-W2-W2-X2-Y,

las cuales se aprecian en la figura 65. Para realizar la compresion debemos decidir que actividades
las nuevas rutas criticas seran las que afecten a todas las rutas formadas. Para este caso y de acl
con la tabla de duracidn-costo las actividades que mas nos convienen son: J1 por $4,000 con un dia

reduccién y M2 con $7,500 y un dia de acortamiento y cuyo costo es de:
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C = 37863,275+ (4,000*1) + (7,500*1) = 3'874,775 (costo por acortar un dia)

Finalmente, al pretender realizar una compresion mas se forman otras dos rutas nuevas, pero ademas,
como se aprecia en la figura 66, la ruta sufre cambios significativos, especificamente en la ruta en la
gue al hacer el calculo de regreso la ruta deja de ser critica, lo que nos indica que ya no tiene caso

seguir realizando mas compresiones. En la figura 63 presento el resumen de las compresiones.

Actividades Compresiones Operaciones Costo Total Duracién Acortada
H1 5a. 1ldia 3'857,775+(2000*1 3'859,77% 52-1=51
D 6a. 1dia 3'859,775+(3,500*1 3'863,275 51-1=50
3'863,275+(4,000%1)
J1,M2 7a. 2 dias + (7,500%1) 3'874,775 50-2 =48

Figura 63 Tabla Resumen de Compresion de Alternativa 2A

161



4Jui 17 17] U2[ 30]
41 |17 17] |30
12] 13 25| 25] 13[ 38|
11] 13[ 24 24] 13[ 37]
14] E2[ 1§
14 |18
| \ 30[ V1] 36
16] 4] 20 31| |37
15| 4] 19|
32] 6] 38|
31] 6] 37| 37[ v2[ 41
4] BJ10 38] |42
4] J10
38] 4] 42|
5] 6]11 37| 4] 41]
5] 6]11
19] F2[ 25|
19] [25
20] 6] 26|
19] 6 25]
30[ J2[ 37 37] w1l 39|
31| |38 37] |39
3
31] 738 3¢] 241
30| 7] 37 38| 2] 40
4] cl]7 11] E1] 14 19[ K1] 22 25] H2[ 29]
4 17 11 |14 19 [22 25] |29
\
8[3[11 11] 3] 14] 20] 3] 23 27] 4] 31
8| 3[11 11[ 3] 14 19[ 3] 22 26[ 4] 30
29[ P2 34
29[ |34
32[ 5] 37
31[ 5] 36
22] J1] 39
23] |31
4[D[11 14] F1[ 19 19] H1[ 22 23] 8] 31 36] N2[ 39
4] 11 14 19 19] [23 22 8] 30 36] |39
4] 7]11 14] 5] 19 19] 4] 23 37] 3] 40
4] 7[11 14] 5[ 19 19] 3] 22 36[ 3] 39
22] P1] 27
23] |28
27] 5] 32
14]12] 23 26 5] 31 27]M2] 32
14] [ 23] 27] |32
19] 9 28 28] 5] 33]
18] 9] 27 27] 5] 32|
4L1]14
4] T14
9 [10] 19| 22[M1] 27 31 N1J 35] 35 R1[ 37]
8] 10[ 18] 22 |27 31 [35 35| |37
L
23] 5] 28] 33] 4] 37| 37] 2] 39
22| 5] 27| 32| 4] 38| 36| 2] 38|

27] T1] 31]

27] |31

32] T2[ 36]

29] 4] 33]

28] 4] 32]

32| |36
4

33] 4] 37|

32| 4] 36
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VI.2.5 Andlisis de sensibilidad

A lo largo del desarrollo de este capitulo se ha venido empleando la misma metodologia de analis
tanto como para la Alternativa 1A, como para la Alternativa 2A, por lo que en este subcapitulo hemc
de considerar el mismo razonamiento para el andlisis de sensibilidad que se realiz6 para la Alternati
1A.

Por lo tanto, la interpretacion de los resultados para este nuevo caso se basan en la gréfica 67, en la
se aprecia tanto el costo como el tiempo normal para realizar las actividades al 100%, pero ademas
haber desarrollado las actividades al 50% y en primera instancia a peticién del propietario se redujo
5 dias con los resultados plasmados en la figura 62, posteriormente se hicieron las iteraciones p:
buscar la duracion minima a la que se podia llegar, respetando el proceso constructivo planteado, lo ¢
me dio un incremento en el costo de tan solo $23,125 lo que representa un sobrecosto de 0.60%

total y una disminucioén en el tiempo de 9 dias (15.79% del total en tiempo).

Con esta informacién y con la visualizacion de la gréfica, el responsable de este proyecto puede deci

la conveniencia y pertinencia si es que se tuviera que disminuir la “nueva duracion original de

proyecto de 52 dias”, lo que seria un analisis de sensibilidad a la variable costo y tiempo.
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VII. Conclusiones y Recomendaciones

Todos los procedimientos de ingenieria dependen de algunas bases fundamentales que representan
supuestos, y de algunas aproximaciones inteligentes. La medida de la exactitud de tales procedimientos

nos da la confiabilidad que puede aplicarse al uso de los resultados.

En la Planeacién y Programacion, asi como el Control de los Proyectos en el ejercicio de nuestra
profesion, resulta evidentemente imposible determinar con absoluta precision, los procedimientos
correctos que den el costo minimo, asi como también la duracién econdmica mas corta, pues la propia
construccion es un arte. Este arte, sin embargo, basado en la ciencia aplicada, de la que es ciertamente
posible obtener procedimientos matematicos, puede evaluar las relaciones Optimas de costo-tiempo.
Las técnicas del Método de la Ruta Critica (MRC) y de la Teoria de Nodos representan dos de dichos

procedimientos matematicos, convertidos en aceptadas metodologias de trabajo en la Ingenieria Civil.

(Vale la pena su uso y aplicacion? Se tiene la mala percepcion de que se requiere mas tiempo y trabajo
de analisis burocratico con la aplicacion del MRC o de Teoria de Nodos desde la fase de Planeacion de
un Proyecto, por nada, pero definitivamente los beneficios son mayores, ya que si se cuantifica el
tiempo de analisis y la comparacion del “sobrecosto” por las horas ingeniero invertidas en el analisis
contra los ahorros en que se incurriria por tener este analisis detallado y la posibilidad de hacer
“corridas” de sensibilidad a ciertas variables o actividades especificas durante la ejecucion de la obra,
cuando nos enfrentamos a la realidad y se presentan retrasos, esto ultimo seria mucho mayor, o sea, no

habria gastos innecesarios o una cercania al llamado Costo de Ruptura de un Proyecto.

Lo que si es algo importante de concluir, es que el estudiante y recién egresado de sus estudios
profesionales, debe ejercitar la aplicacion del MRC y de Teoria de Nodos de manera “tradicional” o
“manual”, para que le quede claro que el uso de hardware y software es solo como complemento para
tener la facilidad de hacer corridas o simulaciones, cambiando la duracién de las actividades (duracion
de premura menor a la duracidén originalmente planteada) o suponiendo la afectacion de ciertas
variables sobre la ejecucion de actividades, lo que repercute, primero, en conocer la proyeccion de los
desvios y retrasos, y segundo, en poder “comprimir” actividades que falten por realizar para poder
“recuperar” o “disminuir” el tiempo de realizaciéon y terminar en tiempo o con poco retraso con

respecto a la duracion originalmente pactada (comprometida) en el contrato y a un costo minimo



adicional, el cual en primera instancia estaria mermando la utilidad, pero con buenos manejos
administrativos y de control se puede fundamentar y argumentar al cliente para que lo absorba en su

totalidad o gran parte de este.

En el contexto actual, el ejercicio de la profesion presenta un potencial de prosperidad creciente sin
precedentes en la historia. Nunca antes logroé generarse y acumularse tal nivel de conocimiento para su

aplicacion tecnologica en beneficio de la Sociedad mejorando la calidad de vida de todos nosotros.

Esto no quiere decir que la teoria y los fundamentos basicos que se estudian y aprenden en la
formacion hayan cambiado, sino que lo que ha cambiado son las herramientas y apoyos para el proceso
ensefianza-aprendizaje y para el mejor ejercicio profesional, por lo que la Planeacion, Programacion y
Control de Proyectos hoy dia exige un nivel de analisis mas a detalle, lo que hace mas competitiva y

precisa cada propuesta.

Con el desarrollo del presente trabajo pude constatar los beneficios de aplicar la técnica del Método de
la Ruta Critica (MRC) y de la Teoria de Nodos en las tres fases: Planeacion, Programacion y Control,
siendo clara su aplicacion en cada una de ellas, pero enfatizando en el beneficio de hacerlo en las tres
para aprovechar las horas ingeniero invertidas en cada fase para utilizarse explicitamente después y

durante la ejecucion del Proyecto, en nuestro caso la realizacion fisica o Construccion.

A través del estudio de caso presentado, es importante resaltar que el hecho de aplicar el MRC al
analizar un proyecto, que seria el caso de la Alternativa 1 nos permite obtener un buen resultado, en
cuanto a la duracién total del Proyecto y al uso de recursos con su costo asociado (mano de obra,
materiales, equipo y maquinaria) durante su ejecucion, habiendo hecho el andlisis considerando que la
semana laborable es de lunes a viernes (Alternativa 1A) sin considerar lo trabajado el dia sabado para
tener un resultado conservador del andlisis, y la Alternativa 1B considerando la semana laborable de
lunes a sabado, con el enfoque que se tiene en la Ingenieria de Costos, que considera que entre semana
se trabaja en promedio una hora mas, que sumando a las 4 horas que se trabajan el dia sébado me hace

suponer igual el rendimiento del dia sdbado con el de cualquier otro dia de la semana.

La conclusion derivada del planteamiento de la Alternativa 1 es que se recomienda hacer el analisis con

las dos opciones de semana laborable, para sensibilizarse a la conveniencia de manifestar abiertamente
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al cliente el resultado, donde siendo conservadora, en una primera instancia, considerandolo como
informacion “interna” o de “primera mano”, debo dar a conocer el resultado obtenido con semana
laborable de lunes a viernes, para tener “un colchdn con respecto a la semana real que en la practica es
de lunes a sdbado. En el estudio de caso que presente, para la Alternativa 1A me dio como resultado
una duracion total de 82 dias, que calendarizado inicia el lunes 4 de septiembre y termina el miércoles
3 de enero, involucrando en su realizacioén 18 semanas, y como Alternativa 1B, considerando la semana
laborable de lunes a sabado, se termina antes, el lunes 18 de diciembre y sélo se involucran 15 semanas

de ejecucion.

La intencion de resaltar el hecho de sensibilizarse a la conveniencia de invertir tiempo y dedicacion en
el nivel de detalle desde la fase de Planeacion, que para nosotros se refleja la mayoria de las veces en
un Proceso Constructivo, se visualiza en la Alternativa 2, donde suponiendo el mismo procedimiento
constructivo, s6lo se cambia el andlisis considerando en la mayoria de las actividades (en las que se
puede hacer en la realidad), declararles avances parciales al 50%, esto es, no tener que esperar a
terminar completamente una actividad para poder iniciar sus subsecuentes, con lo que la duracion total

se disminuye de 82 a 57 dias.

Por ultimo, para presentar mds explicito y documentado el Analisis de Sensibilidad, se aplico
compresion de redes a la Alternativa 2, con lo que, sin modificar el Proceso Constructivo inicialmente
propuesto, se disminuyen algunas actividades a su duracion de premura para poder encontrar la
duracion total minima a la que este Proyecto se puede disminuir y encontrar el costo final real, el cual
debia de quedar distante del llamado Costo de Ruptura; en una primera instancia apliqué 4
compresiones obteniendo una duracion total de 52 dias y en una ultima instancia realicé 3

compresiones mas obteniendo una duracion minima de 48 dias.

En la figura de costo-tiempo, se puede visualizar la sensibilidad a disminuir la duraciéon (15.79%) con
un costo asociado (0.60%), situacion que no se daria si no se aplicara una técnica formal como el MRC
y compresion de redes, ya que las propuestas de reduccion serian en base a la experiencia y sin sustento

numérico, por lo que seguramente tendriamos un sobrecosto muy alto tendiente al Costo de Ruptura.

Con respecto al uso de software especializado, en este caso Project de Microsoft, es notoria la gran

ayuda que se obtiene de su uso, ya que permite simular y jugar con propuestas, obteniendo resultados
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en poco tiempo y logrando obtener una base de datos. Al emplear el software en el estudio de caso, es
notoria la diferencia ya que en lugar de haber empleado un dia para la obtencion de resultados quizés
al hacerlo de manera “tradicional” o “manual” el tiempo empleado para realizarlo hubiera sido mayor,
aunque vuelvo a resaltar que esto es gracias a que ya se tiene bien documentada la fase de Planeacion y

Costeo.
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